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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 539.3

Ã.Ë. ÃÎÐÛÍÈÍ, Þ.Â. ÍÅÌÈÐÎÂÑÊÈÉ

GN-ÒÅÎÐÈß ÐÀÑ×ÅÒÀ ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÎÉ ÁÀËÊÈ ÏÐÈ ÈÇÃÈÁÅ.
ÎÁÙÀß ÒÅÎÐÈß*

Ñîîáùåíèå 1

Íà îñíîâå ìåòîäà æåñòêîñòíûõ ôóíêöèé ïîñòðîåíà òåîðèÿ èçãèáà êîìïîçèòíûõ áà-
ëîê ïðîèçâîëüíîãî ñèììåòðè÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ïðîãèáû è íàïðÿæåíèÿ, âû÷èñëÿåìûå ïî ýòîé
òåîðèè, äëÿ ïðîñòåéøèõ íàãðóæåíèé ñîâïàäàþò ñ ðåøåíèÿìè ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷è
òåîðèè óïðóãîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîìïîçèò, ñëîèñòàÿ áàëêà, êðîìî÷íûé ýôôåêò.

Ñôåðà ïðèìåíåíèÿ êîìïîçèòîâ ïîñòîÿííî ðàñøèðÿåòñÿ, åñëè â íåäàâ-
íåå âðåìÿ îíè ïðèìåíÿëèñü â îñíîâíîì â àâèàöèè è îòðàñëÿõ âîåííî-ïðî-
ìûøëåííîãî êîìïëåêñà, òî òåïåðü êàê íåñóùèå ýëåìåíòû óâåðåííî âî-
øëè â ñôåðó ïðîèçâîäñòâà è ðåêîíñòðóêöèè ñòðîèòåëüíûõ è äîðîæíûõ
êîíñòðóêöèé, è íîìåíêëàòóðà êîìïîçèòíûõ èçäåëèé ïîñòîÿííî ðàñòåò.
Âìåñòå ñ òåì òåîðèÿ ðàñ÷åòà òàêèõ êîíñòðóêöèé íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ðàç-
âèòèÿ. Îñîáåííîñòü êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé â ñðàâíåíèè ñ îäíîðîäíû-
ìè çàêëþ÷àåòñÿ â íåâîçìîæíîñòè ïðåíåáðåæåíèÿ êàêèìè-ëèáî êîìïîíåí-
òàìè òåíçîðà íàïðÿæåíèé äî âûïîëíåíèÿ ñàìîãî ðàñ÷åòà, çàðàíåå íåëüçÿ
ïðåäñêàçàòü çà ñ÷åò êàêèõ íàïðÿæåíèé íà÷íåòñÿ ðàçðóøåíèå áàëêè,
ò.å. êàêèå íàïðÿæåíèÿ ñàìûå âàæíûå, à êàêèå âòîðîñòåïåííûå. Íàïðÿ-
æåííîå ñîñòîÿíèå êîìïîçèòíîé ñëîèñòîé áàëêè ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî
ïðîñòðàíñòâåííûì, è ýòî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò åå ðàñ÷åò.

Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò àâòîðàìè äàííîé ðàáîòû áûë ðàçðàáîòàí
ìåòîä æåñòêîñòíûõ ôóíêöèé (äðóãîå, áîëåå ìàòåìàòèçèðîâàííîå íàçâà-
íèå — ìåòîä àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ), ïîçâîëÿþùèé ðåøàòü çà-
äà÷ó îá èçãèáå ñëîèñòîé àíèçîòðîïíîé áàëêè â ïîñòàíîâêå ïðîñòðàíñò-
âåííîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè áåç ââåäåíèÿ êàêèõ-ëèáî ãèïîòåç î õà-
ðàêòåðå íàïðÿæåííîãî èëè äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ [1–2]. Ìåòîä
ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèì, ò.å. ïðèáëèæåííûì, îäíàêî â îòëè÷èå îò äðó-
ãèõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ìåòîäîâ1 [3] èìååò òî ïðåèìóùåñòâî, ÷òî äëÿ íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ êëàññîâ íàãðóçîê (ñîñðåäîòî÷åííàÿ, ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííàÿ, ëèíåéíî ðàñïðåäåëåííàÿ) îí äàåò íå ïðèáëèæåííîå,
à òî÷íîå ðåøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ èçãèáà
áàëêè óæå ïðè ïåðâîì àñèìïòîòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè.

Ïîñëåäîâàâøåå îáñóæäåíèå ìåòîäà â ðàìêàõ ìíîãî÷èñëåííûõ íàó÷-
íûõ êîíôåðåíöèé ïîêàçàëî, ÷òî â òîì âèäå, êàê îí èçëîæåí â óêàçàííûõ

3
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 12–01–90405–Óêð_à).

1 Ãîëüäåíâåéçåð À.Ë. Îáùàÿ òåîðèÿ óïðóãèõ òåë (îáîëî÷êè, ïîêðûòèÿ, ïðîêëàäêè) //
Èçâåñòèÿ ÐÀÍ. ÌÒÒ. 1992, ¹ 3. Ñ. 5–17; Áóòåíêî Þ.È. Âàðèàöèîííî-àñèìïòîòè÷åñêèå ìå-
òîäû ïîñòðîåíèÿ íåêëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ñòåðæíåé è ïëàñòèí. Êàçàíü: ÇÀÎ «Íî-
âîå çíàíèå», 2001. 320 ñ.
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ðàáîòàõ, çíàêîìñòâî ñ íèì â ñðåäå èíæåíåðîâ-ñòðîèòåëåé âûçûâàåò çíà-
÷èòåëüíûå çàòðóäíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Èíæåíåðíûé ñòàí-
äàðò ïðèìåíèòåëüíî ê îäíîðîäíûì êîíñòðóêöèÿì — ýòî êëàññè÷åñêàÿ
òåîðèÿ áàëêè Áåðíóëëè–Ýéëåðà è åå óòî÷íåíèå — òåîðèÿ áàëêè Òèìî-
øåíêî. Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå òåîðèè èçãèáà
êîìïîçèòíîé àíèçîòðîïíîé áàëêè, êîòîðàÿ áû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïî ôîð-
ìå âî ìíîãîì áûëà àíàëîãè÷íà óòî÷íåííîé òåîðèè Òèìîøåíêî, à ñ äðó-
ãîé — ïîçâîëÿëà áû ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò âñåõ
êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé. Òåîðèÿ ñòðîèòñÿ íà îñíîâå óêàçàííîãî
ìåòîäà æåñòêîñòíûõ ôóíêöèé. Â öåëÿõ èçáåæàíèÿ òåðìèíîëîãè÷åñêîé
ïóòàíèöû àâòîðû ïîçâîëèëè ñåáå íàçâàòü ïðåäëàãàåìóþ òåîðèþ GN-òåî-
ðèåé, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî ïåðâûå áóêâû ñâîèõ ôàìèëèé â ëàòèíñêîì íà-
ïèñàíèè.

Òåîðèÿ Òèìîøåíêî. Ïóñòü íà áàëêó ïîñòîÿííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ (z — êîîðäèíàòíàÿ îñü, ñîâïàäàþùàÿ ñ íåéòðàëüíîé îñüþ áàëêè)
äåéñòâóåò ïîïåðå÷íàÿ ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà px è ñîñðåäîòî÷åííûå
ñèëû. Òåîðèÿ Òèìîøåíêî áàçèðóåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèÿõ, ÷òî ïîïåðå÷íîå
ñå÷åíèå â ïðîöåññå äåôîðìàöèè áàëêè îñòàåòñÿ ïëîñêèì è íåäåôîðìèðî-
âàííûì è îòêëîíÿåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ íà óãîë íà-
êëîíà �( )z , ïîïåðå÷íûå ïåðåìåùåíèÿ çàâèñÿò òîëüêî îò ïðîäîëüíîé êîîð-
äèíàòû z è ðàâíÿþòñÿ ôóíêöèè ïðîãèáà u0 :

u u z u u x zx y z� � � � �0 0( ), , ( ), (1)

èçãèáàþùèé ìîìåíò è íîðìàëüíûå ïðîäîëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè ýòîì âû-
÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

M EJ
d

dz
E

d

dz
xy zz� �

�
� �

�
, ,� (2)

ãäå Å — ìîäóëü Þíãà ìàòåðèàëà, J — ìîìåíò èíåðöèè ñå÷åíèÿ2. Ñäâèã
â ïëîñêîñòè zOx îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå â ñîîòâåòñòâèè
ñ çàêîíîì äåôîðìèðîâàíèÿ (1)

� � ��
du

dz
0 . (3)

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çàêîí Ãóêà äëÿ ñäâèãà âûïîëíÿåòñÿ â ñðåäíåì äëÿ âñåãî
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

�
	

�
Q

GF
x , (4)

ãäå 	 — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ðàñïðåäåëåíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé ïî ñå÷åíèþ, íàçûâàåìûé êîýôôèöèåíòîì ôîðìû. Äëÿ âíóòðåííèõ
óñèëèé ñïðàâåäëèâû îáû÷íûå áàëî÷íûå óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ:

dM

dz
Q

dQ

dz
py

x
x

x� � �, . (5)

Åñëè ðàâåíñòâî (3) ïîäñòàâèòü â ðàâåíñòâî (4), çàòåì åãî óìíîæèòü íà
EJ, ïðîäèôôåðåíöèðîâàòü, ñëîæèòü ñ ïåðâûì óðàâíåíèåì (2) è âîñïîëü-
çîâàòüñÿ âòîðûì óðàâíåíèåì (5), òî ïîëó÷èòñÿ âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå
èçãèáàþùèé ìîìåíò è âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ îáùåãî ïðîãèáà, àíàëîãè÷íûå
îïåðàöèè äàþò âûðàæåíèå äëÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé:
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2 Ñëèâêåð Â.È. Ñòðîèòåëüíàÿ ìåõàíèêà. Âàðèàöèîííûå îñíîâû. Ì.: ÀÑÂ, 2005. 736 ñ.



M EJ
d u

dz

p

GF
E

d u

dz

p

GF
y

x
zz

x� � 

�

�


�

�
�� � � 


�
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2
0

2

2
0

2

	
�

	
, 

�

�
�� x. (6)

Ðàçäåëèì ïåðâîå ðàâåíñòâî (6) íà ìîìåíò èíåðöèè, òîãäà, èñïîëüçóÿ âòî-
ðîå ðàâåíñòâî (6), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ íîðìàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé èñõîäÿ èç âåëè÷èíû èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â ñå÷åíèè:

� zz
yM

J
x� . (7)

Ïîäñòàâèì ïåðâîå ðàâåíñòâî (6) â ïåðâîå ðàâåíñòâî (5) è îïðåäåëèì âû-
ðàæåíèå äëÿ ïîïåðå÷íîãî óñèëèÿ Qx :

Q EJ
d u

dz GF

dp

dz
x

x� � 

�

�


�

�
��

3
0

3

	
. (8)

Âûðàæåíèå (8) ââåäåì âî âòîðîå ðàâåíñòâî (5), òîãäà â ðàìêàõ òåîðèè Òè-
ìîøåíêî ðåøèì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå íà ôóíêöèþ ïðîãèáà áàëêè

d u

dz

p

EJ GF

d p

dz
x x

4
0

4

2

2
� �

	
. (9)

Èç ðàâåíñòâ (3) è (4) ñëåäóåò ðàâåíñòâî íà óãîë íàêëîíà ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ

� � �
du

dz

Q

GF
x0 	
. (10)

Ñ ïîìîùüþ ðàâåíñòâ (6), (8) è (10) ñòàâÿòñÿ êðàåâûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíå-
íèÿ èçãèáà áàëêè (9).

Ïðîáëåìû òåîðèè Òèìîøåíêî. 1. Àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ôîðìû 	 íå îïðåäåëåí, Ñ.Ï. Òèìîøåíêî äàë ïðàâäîïîäîáíûå óêà-
çàíèÿ òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ áàëêè òîíêîãî ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ. Äëÿ íà-
õîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòà ôîðìû 	 äâóòàâðîâûõ è ïðî÷èõ áàëîê èñïîëüçó-
þò ýâðèñòè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ (ñì. ïî ýòîìó ïîâîäó ñòàòüþ3).

2. Òåîðèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü òîëüêî íîðìàëüíûå ïðîäîëüíûå êîì-
ïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé � zz , îñòàëüíûå êîìïîíåíòû îñòàþòñÿ íåîï-
ðåäåëåííûìè.

3. Òåîðèÿ ïîñòðîåíà òîëüêî äëÿ îäíîðîäíûõ áàëîê èç èçîòðîïíîãî ìà-
òåðèàëà, êàê âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòîé òåîðèåé äëÿ íåîäíîðîäíûõ è àíèçî-
òðîïíûõ áàëîê (íàïðèìåð, ñòàëå- èëè äåðåâîáåòîííûõ) íåèçâåñòíî.

Ìåòîä æåñòêîñòíûõ ôóíêöèé. Ðàçðàáîòàí äëÿ ñëîèñòûõ áàëîê
ïðîèçâîëüíîãî ñå÷åíèÿ, îäíàêî â öåëÿõ óïðîùåíèÿ âûêëàäîê áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü òîëüêî áàëêè, îáëàäàþùèå ñèììåòðè÷íûì ñå÷åíèåì ñ âåðòè-
êàëüíîé îñüþ ñèììåòðèè x è ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ ñèììåòðèè y (ðèñóíîê),
ïîïåðå÷íûå ðàñïðåäåëåííûå íàãðóçêè áóäåì ñ÷èòàòü íàïðàâëåííûìè âäîëü
îñè x, äàííûå äîïóùåíèÿ íå ñóùåñòâåííû ñ òî÷êè çðåíèÿ îáùåé òåîðèè
ìåòîäà æåñòêîñòíûõ ôóíêöèé, íî ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ïðî-
ñòðàíñòâåííûé àíàëèç ïîâåäåíèÿ áàëêè ïðè èçãèáå [2].

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îá èçãèáå ñëîèñòîé áàëêè, ñîñòîÿùóþ èç s ñëîåâ,
êàê ïðîñòðàíñòâåííóþ çàäà÷ó òåîðèè óïðóãîñòè â ïîñòàíîâêå Ñåí-Âåíà-
íà. Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå è íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû, êîòîðûå

5

3 Åíäæèåâñêèé Ë.Â., Þð÷åíêî À.À. Àíàëèç àëãîðèòìîâ îïðåäåëåíèÿ ïðîãèáîâ ñòàëü-
íûõ ñîñòàâíûõ äâóòàâðîâûõ áàëîê ñ ó÷åòîì äåôîðìàöèè ñäâèãà // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîè-
òåëüñòâî. 2002. ¹ 10. Ñ. 129–134.



áóäóò îáîçíà÷àòüñÿ òàê æå êàê ðàçìåðíûå, è ñâÿçàíû ñ íèìè ñîîòíîøå-
íèÿìè:

x x h y y h z z L u u u E E Ei i� � � � �� �/ , / , / , /~, ( ) ( ) / ~
	 	 	� � 	� � ,

( ) ( ) / ~ /~ / ~

/ ~

� �	� 	� 	 	 	 	i i

x x y

E q q E p p hE

Q Q h E M

� � �

� �

, , ,

,2 M h Ey/ ~3 ,
(11)

ãäå h, L, ~E — õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà áàëêè, ïðîäîëü-
íîãî ðàçìåðà è ìîäóëÿ Þíãà ìàòåðèàëà îäíîãî èç ñëîåâ áàëêè.

Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ðàññìàòðèâàåìàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ çà-
äà÷à âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ âíóòðè ñòåðæíÿ è íà åãî ïî-
âåðõíîñòè âñþäó çà èñêëþ÷åíèåì òîðöîâ

�

�



�

�



�

�
� �

( ) ( ) ( )
, { , , },

� �
�

�
		 	 	x i y i z i

x y z
x y z0 (12)

( ) ( ) , { , , };� � 		 	 	x i x y i yn n q x y z
 � � (13)

íåïðåðûâíîñòü ïåðåìåùåíèé è êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé

[( ) ] , ( ) ( ) , , [ , ], { , , },� 		 	 	n i i
j

j iu u i j s x y z� � � �0 1 (14)

( ) ( ) ( ) ;� � �	 	 	n i x i x y i yn n� 


çàêîí óïðóãîñòè äëÿ îðòîòðîïíîãî óïðóãîãî ìàòåðèàëà äëÿ i-ãî ñëîÿ [2]:

� �
( ) ( ) ( ) , ( ) ( ) ( ) ,

, ,

� � �

	

		 	� ��
�

	� 	� 	�i i i
x y z

i i iE e e� �
�
� 2

, { , , }, ,� 	 �� �x y z

(15)

ãäå ( )E i	� , ( )�	� i — äåâÿòü íåçàâèñèìûõ óïðóãèõ êîíñòàíò, � � h L/ — ìà-

ëûé ïàðàìåòð (îòíîøåíèå âûñîòû ñå÷åíèÿ ê äëèíå áàëêè). Êðîìå òîãî, â
ïîñòàíîâêå Ñåí-Âåíàíà íà òîðöàõ áàëêè äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû èíòå-
ãðàëüíûå êðàåâûå óñëîâèÿ. Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó ñ÷èòàåì, ÷òî ðàñïðåäå-
ëåííûå íàãðóçêè íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè áàëêè èìåþò ðàñùåïëåííûé âèä

q z f p z f d q qx x x x
q

y z( , ) ( ) ( ), ( ) , ,� � � �
�

� � � �� 1 0 (16)

ãäå � — ìíîæåñòâî ãðàíè÷íûõ òî÷åê ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áàëêè; f	 ( )� —
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ïî ïåðèìåòðó ñå÷åíèÿ; p zx ( ) — ñóììàð-
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Ñëîèñòàÿ áàëêà ïîä äåéñòâèåì ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè
à — ñëîèñòûé äâóòàâð; á — òðåõñëîéíàÿ áàëêà



íàÿ íàãðóçêà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. Äëÿ íèõ, êàê ýòî ñëåäóåò èç ôîðìóë
(16), ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà

p z q d x y z	 	 	( ) , { , , }.� �� �
�

Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà æåñòêîñòíûõ ôóíêöèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè
ðåøåíèè çàäà÷è äåôîðìèðîâàíèÿ ñëîèñòîãî ñòåðæíÿ (12)–(15) âñå ïåðå-
ìåùåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñóììû äèôôåðåíöèàëüíûõ
îïåðàòîðîâ ïî ïðîäîëüíîé ïåðåìåííîé, êîýôôèöèåíòû êîòîðûõ íàçûâà-
þòñÿ æåñòêîñòíûìè ôóíêöèÿìè è çàâèñÿò îò äâóõ êîîðäèíàò ïëîñêîñòè
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áàëêè [1–2]:
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y}, (17)

ãäå N — íîìåð àñèìïòîòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Æåñòêîñòíûå ôóíêöèè
ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè êðàåâûõ çàäà÷ â ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ. Ôóíê-
öèÿ u N

0
( ) , âõîäÿùàÿ â ôîðìóëû (17), óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ ïîïåðå÷íî-

ãî èçãèáà:
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� (18)

ãäå ( )( )Bx
r2 — èíòåãðàëû îò æåñòêîñòíûõ ôóíêöèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé òåîðèåé ìåòîäà æåñòêîñòíûõ ôóíêöèé ïåðâîå
àñèìïòîòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, äàþùåå òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è (12)–(15)
ïðè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïîïåðå÷íîé íàãðóçêå, ïîëó÷àåòñÿ ïðè
N = 2. Ðàññìîòðèì åãî, ïðè ýòîì óïðîñòèì îáîçíà÷åíèÿ è óáåðåì ëèøíèå
èíäåêñû:

( ) ( ) , ( ) ( ) , ( ) ( )( ) ( ) ( )! ! ! ! ! !	 	 	� 	�z i z i i i zz i zz i� � �3 2 2 , ( ) ( ) ,
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! ! 	 �
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zz i zz i x y
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D B D B
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(19)

Óðàâíåíèå (18) ïðèìåò âèä:

D
d u

dz
D

d u

dz
px1

4
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4
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6

6� �
 � . (20)

Âûðàæåíèÿ äëÿ óãëà íàêëîíà ñå÷åíèÿ, ïîïåðå÷íîãî óñèëèÿ, èçãèáàþùåãî
ìîìåíòà è ïðî÷èõ âåëè÷èí â ñîîòâåòñòâèè ñ [2] èìåþò âèä:
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Óðàâíåíèå (20) èìååò øåñòü íåçàâèñèìûõ ðåøåíèé, â ñîîòâåòñòâèè ñ îá-
ùåé òåîðèåé òîëüêî ÷åòûðå èç íèõ àñèìïòîòè÷åñêè ïðèãîäíû äëÿ ðåøå-
íèÿ èñõîäíîé çàäà÷è (12)–(15), êàæäîå èç ýòèõ ðåøåíèé ïðåäñòàâèìî â
âèäå ðåãóëÿðíîãî àñèìïòîòè÷åñêîãî ðÿäà

u u u0 1
2

2� 
 
� ..., (22)

ïîäñòàâèì ïðåäñòàâëåíèå (22) â óðàâíåíèå (20), ñîáåðåì ïîäîáíûå ïðè
ñòåïåíÿõ ìàëîãî ïàðàìåòðà
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8� 
 �... px (23)

è ïðèðàâíÿåì äâà ïåðâûõ ñëàãàåìûõ ïðàâîé ÷àñòè ñ ó÷åòîì ñòåïåíåé ìà-
ëîãî ïàðàìåòðà
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Èç äâóõ ðàâåíñòâ (24) ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå:
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2� �� � . (25)

Ó÷òåì â ïðåäñòàâëåíèè (22) äëÿ ôóíêöèè ïðîãèáà òîëüêî ïåðâûå äâà ñëà-
ãàåìûå, à îñòàëüíûìè ñëàãàåìûìè, èìåþùèìè ñòåïåíè ìàëîãî ïàðàìåòðà
(÷åòûðå è âûøå), ïðåíåáðåãàåì:

u u u0 1
2

2� 
� . (26)

Òîãäà èç ïåðâîãî ðàâåíñòâà (24) è ðàâåíñòâà (25) ñëåäóåò óðàâíåíèå íà
àñèìïòîòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ôóíêöèè ïðîãèáà (26):
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Åñëè ïîäñòàâèòü (26) â èñõîäíîå óðàâíåíèå (20), òî ëåâàÿ ÷àñòü â îáùåì
ñëó÷àå íå áóäåò ðàâíÿòüñÿ ïðàâîé, îòíîñèòåëüíóþ íåâÿçêó ëåâîé è ïðà-
âîé ÷àñòè îáîçíà÷èì #:

# � � � 

�

�


�

�
��D

d u

dz
D

d u

dz
p px x1

4
0

4

4
2

6
0

6

6� � / . (28)
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Ïðåîáðàçóåì ôîðìóëó (28) ñ ïîìîùüþ ðàâåíñòâà (27):

# �" �2 4
4

4

d p

dz
px

x/ . (29)

Óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè óðàâíåíèÿ (27) ñîñòîèò â ìàëîñòè äàííîé íåâÿçêè:

| | .# $$ 1 (30)

Óðàâíåíèå (27) èìååò ÷åòâåðòûé ïîðÿäîê, åãî ðåøåíèÿìè â àñèìïòîòè÷å-
ñêîì ñìûñëå ÿâëÿþòñÿ ÷åòûðå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (20), î êîòîðûõ áûëî
ñêàçàíî âûøå. Èç ðàâåíñòâà (29) ñëåäóåò, ÷òî äî òåõ ïîð, ïîêà ïîïåðå÷-
íàÿ íàãðóçêà px ÿâëÿåòñÿ ìíîãî÷ëåíîì òðåòüåé ñòåïåíè, íåâÿçêà ðàâíà
òîæäåñòâåííîìó íóëþ, è, ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (27)
àáñîëþòíî òîæäåñòâåííî óðàâíåíèþ (20).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèÿ èçãèáà (27) óäîáíî äëÿ åãî ïðàâîé ÷àñ-
òè ââåñòè ïîíÿòèå ïðèâåäåííîé ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè:

D
d u

dz
p p p

d p

dz
x x x

x
1

4
0

4

4
2

2

2� " �� � �* *, . (31)

Âûðàæåíèÿ äëÿ óãëà íàêëîíà, èçãèáàþùåãî ìîìåíòà è ïðî÷èõ âåëè-
÷èí (21) ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (27) è òîãî, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì ôóíêöèþ
u0 ñ òî÷íîñòüþ äî � 2âêëþ÷èòåëüíî, ïðèíèìàþò âèä:

� � 
 �� � ���

du

dz
K

d u

dz
Q D

d u

dz

dp

dz
x

x
y

0
3

0

3

3
1

3
0

3

3� � � " �, ,
*

M D
d u

dz
px1

2
0

2

2� "� * ,

( ) ( )
( )

, , { , },
* *

� ! �
!

� 	 �	 	
	

z i z i
z i xd u

dz D

dp

dz
x y� 
 �

3
0

3

3

1

( ) ( )
( )

, ( ) ( )
*

*� ! �
!

� !	� 	�
	�

i i
i

x zz i zz i

d u

dz D
p

d
� 
 �

2
0

2

2

1

2
0

2

2

1

u

dz D
pzz i

x�
!



( )

.
*

* (32)

Âûðàçèì òðåòüþ ïðîèçâîäíóþ èç âòîðîé ôîðìóëû (32) è ïîäñòàâèì åå
â ïåðâóþ è ÷åòâåðòóþ ôîðìóëû:

� � � 

�

�


�

�
��

�du

dz

K

D
Q

dp

dz
x

x0

1

� " �
*

, (33)

( ) ( ) (( ) ( ) ) , ,*
*

� ! ! " ! � 	 �	 	 	 	z i z i
x

z i z i
xQ

D D

dp

dz
� � 
 �

1 1

1
� { , }.x y (34)

Âûðàçèì âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ èç òðåòüåé ôîðìóëû (31) è ïîäñòàâèì åå
â ïÿòóþ è øåñòóþ ôîðìóëû:

( ) ( ) (( ) ( ) ) ,

( )

*
*

� ! ! " !

�

	� 	� 	� 	�i i
y

i i
x

zz i

D

p

D
� � 
 �

� �

M

1 1

( ) (( ) ( ) ) .*
*

! ! " !zz i
y

zz i zz i
x

D

p

D

M

1 1


 �

(35)

Êðàåâûå çàäà÷è â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè áàëêè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ
æåñòêîñòíûõ ôóíêöèé èç ôîðìóë (32)–(35) íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþ-
ùèå êðàåâûå çàäà÷è â ñå÷åíèè áàëêè.
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Êðàåâàÿ çàäà÷à â ñå÷åíèè ïðè 2r + 1 = 3 äëÿ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè ( )Uz i :

óðàâíåíèå
�

�



�

�

 �

( ) ( )
( ) ,

! !
!zx i zy i

zz i
x y

0 (36)

óñëîâèÿ íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ:

( ) ( ) ,! !zx i x zy i yn n
 � 0 (37)

óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ æåñòêîñòíûõ ôóíêöèé íà ãðàíèöàõ ìåæäó ñëîÿìè
ñòåðæíÿ

( ) ( ) ( ) ( ) , ( ) ( ) , ,! ! ! !zx i x zy i y zx j x zy j y z i z jn n n n U U i
 � 
 � j s� [ , ],1 (38)

óñëîâèÿ ñâÿçè æåñòêîñòíûõ ôóíêöèé òåíçîðà íàïðÿæåíèé è âåêòîðà ïå-
ðåìåùåíèé

( ) ( )
( )

( ) , ( ) ( )! � ! �zx i zx i
z i

x i zy i zy i

U

x
U�

�

�



�

�


�

�
�� �

�( )
( ) .

U

y
Uz i

y i
�



�

�


�

�
�� (39)

Êðàåâàÿ çàäà÷à â ñå÷åíèè ïðè 2r = 4 äëÿ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèé ( )*Ux i ,
( )*Uy i :

ñèñòåìà óðàâíåíèé

�

�



�

�

 � �

( ) ( )
( ) , { , },

* *
! !

! 		 	
	

x i y i
z i

x y
x y0 (40)

óñëîâèÿ íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ:

( ) ( ) ( ), { , },* *! ! 		 	 	x i x y i y
qn n D f x y
 � �1 � (41)

óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé íà ãðàíèöàõ ìåæäó
ñëîÿìè ñòåðæíÿ

( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) (

* * * *

*

! ! ! !	 	 	 	

	 	

x i x y i y x j x y j y

i

n n n n

U U


 � 


� ) , , [ , ], { , },*
j i j s x y� �1 	

(42)

óñëîâèÿ ñâÿçè æåñòêîñòíûõ ôóíêöèé òåíçîðà íàïðÿæåíèé è âåêòîðà ïå-
ðåìåùåíèé ôóíêöèé

( ) ( )
( )

( )
( )

( ) ( )*
* *

! 		 	 	 	i x i
x i

y i
y i

z i zE
U

x
E

U

y
E U�

�

�



�

�

 i x y, { , },	 �

( ) ( )
( ) ( )

.*
* *

! �xy i xy i
x i y iU

y

U

x
�

�

�



�

�

�

�




�

�

�
�

(43)

Äëÿ ôóíêöèè ( )*! zz i ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,* * *! % ! % !zz i xz i xx i yz i yy i z i z iE U� 
 
 (44)

ãäå ( ) , ( ) , ( )% %xz i yz i z iE — àíèçîòðîïíûå êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà è ìî-
äóëü Þíãà ìàòåðèàëà i-ãî ñëîÿ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèé ( )Ux i è ( )Uy i íåîáõîäèìî ðåøèòü ïîäîá-

íóþ çàäà÷ó (40)–(44), ïðè ýòîì â ðàâåíñòâàõ (40) è (41) ñëåäóåò ïîëî-
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æèòü êîíñòàíòó D1 è ôóíêöèè ( )! 	z i ðàâíûìè íóëþ, à äëÿ æåñòêîñòíûõ
ôóíêöèé êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé âìåñòî ôîðìóë (43) èñïîëüçî-
âàòü ñëåäóþùèå ôîðìóëû:

( ) ( )
( )

( )
( )

( ) , { ,! 			 	 	 	i x i
x i

y i
y i

z iE
U

x
E

U

y
x E x�

�

�



�

�
� � y},

( ) ( )
( ) ( )

.! �xy i xy i
x i y iU

y

U

x
�

�

�



�

�

�

�




�

�

�
�

(45)

Äëÿ ôóíêöèè ( )! zz i ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .! % ! % !zz i xz i xx i yz i yy i z ix E� 
 � (46)

Â ñëó÷àå, åñëè êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà äëÿ âñåõ ñëîåâ ñîâïàäàþò,
ò.å. âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå êðîìî÷íîé ñîâìåñòèìîñòè ñëîåâ [4],

% % % %xz xz i yz yz i i s� � �( ) , ( ) , , ,1 (47)

êðàåâàÿ çàäà÷à (40)–(45) èìååò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå:

U y x C U yx U dFx yz xz y yz x

F

� � 
 
 � ���0 5 02 2
2, ( ), , ,% % %

( ) ( ) , ( ) ( ) ( ) .! ! ! !zz i z i xx i yy i xy ix E� � � � � 0 (48)

Â áåçðàçìåðíîì âèäå GN-òåîðèÿ èçãèáà êîìïîçèòíîé áàëêè ïîñòðîå-
íà. Â ñëåäóþùåé ÷àñòè áóäóò ðàññìîòðåíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó-
÷åííîé òåîðèè è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå åå ñ òåîðèåé Òèìîøåíêî.
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GN-THEORY CALCULATION OF THE COMPOSITE
BEAM AT THE BEND

On the basis of a method rigidity functions the theory of a bend of composite beams of
any symmetric section is constructed. Deflections and the pressure calculated under this
theory, for the elementary loadings coincide with decisions of a spatial problem of the theory of
elasticity.

K e y w o r d s: composite, layered beam, edge effect.
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ÓÄÊ 539.3

Â.Å. ÌÈÐÅÍÊÎÂ, Â.À. ØÓÒÎÂ, Â.À. ÏÎËÓÝÊÒÎÂ

Î ÏÎÂÐÅÆÄÀÅÌÎÑÒÈ ÏËÀÑÒÈÍ ÏÐÈ ÍÀÃÐÓÆÅÍÈÈ

Íàáëþäåíèÿ çà íàêîïëåíèåì ïîâðåæäåíèé â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîâîäÿò ñ ïîìîùüþ
ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ñæèìàåìîãî íà ïðåññå îáðàçöà ïî ìåðå ðîñ-
òà óñèëèÿ, ïîäàâàåìîãî íà ïëàñòèíû ïðåññà. Â òàêèõ óñëîâèÿõ âîçíèêàåò çàäà÷à óñòàíîâ-
ëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì îáðàçöà è íà÷àëîì
ðàçðóøåíèÿ, ò.å. ãåîìåòðèåé íàêîïëåíèÿ ïîð. Íà ïðèìåðàõ ðåøåíèÿ ïðÿìûõ çàäà÷ óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ëþáîå íàáëþäàåìîå íà÷àëî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, âîçíèêàþùèìè ïîä ïëèòàìè íàãðóæàþùåãî óñòðîéñò-
âà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèìåðû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïëàñòèíà, ïîðà, ðàçðóøåíèå, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, íàïðÿæåíèÿ, îá-
ðàòíûå çàäà÷è, èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ.

Ìíîãèå ñëîæíûå êîíñòðóêöèè ñîáèðàþòñÿ èç êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ
ïëàñòèí. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå óäîáíî òåì, ÷òî ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî ñî-
áèðàòü êîíñòðóêöèè ëþáîé ãåîìåòðè÷åñêîé ñëîæíîñòè, ó÷èòûâàÿ îäíî-
âðåìåííî èçìåíÿþùèåñÿ ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâëÿþùèõ
ïëàñòèí. Îáùèå ôîðìóëû äëÿ ïëàñòèíû ïðè ïðîèçâîëüíîì íàãðóæåíèè,
ñâÿçûâàþùèå ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé è ñìåùåíèé,
ïðèâåäåíû â [1].

Â ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïî-
âðåæäåíèé â ïëàñòèíå ïðè åå íàãðóæåíèè. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå òåîðèè
ðàçðóøåíèÿ ïðåäïîëàãàþò äâà ïîäõîäà â èçó÷åíèè ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè.
Ïåðâûé ïîäõîä îñíîâàí íà àíàëèçå ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ â
êîíñòðóêöèÿõ òðåùèí è äðóãèõ äåôåêòîâ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ âïëîòü äî
ðàçðóøåíèÿ, âòîðîé — ïðåäïîëàãàåò èíòåðïðåòàöèþ ðàçðóøåíèÿ êàê íå-
êîòîðûå ïðîöåññû ïîñòåïåííîãî íàêîïëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìèêðîäåôåêòîâ,
ïîð, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîâðåæäàåìîñòü ìàòåðèàëà, äîñòèæåíèå êîòîðîé
êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ âûçûâàåò ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèè. Ðåøåíèå çà-
äà÷ äëÿ ìàêðîòðåùèí ïðåäïîëàãàåò èçâåñòíûìè ôîðìó òðåùèí è íàïðàâ-
ëåíèå åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ÷òî â ñòðîãîé ïîñòàíîâêå òðåáóåò ðåøåíèÿ âà-
ðèàöèîííîé çàäà÷è. Âòîðîé ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ðàöèîíàëüíûì.

Â ñîïðîòèâëåíèè ìàòåðèàëîâ ðàçðóøåíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ ïóòåì ðàñ÷å-
òà íà ïðî÷íîñòü, ò.å. ñðàâíåíèåì ìàêñèìàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ íàïðÿæåíèé ñ
ðàñ÷åòíûì ñîïðîòèâëåíèåì ìàòåðèàëà. Îäíàêî êðîìå îïðåäåëåíèÿ ïðî÷-
íîñòè íåîáõîäèìî çíàòü ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ îò íà÷àëà äî êîíöà, èçìåíå-
íèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ ïðè ýòîì. Ïîâðåæäàåìîñòü
ðàñòåò îò íóëÿ ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ìèêðîïîð, ò.å. íàðóøàåòñÿ ñïëîø-
íîñòü ìàòåðèàëà ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ. Îò ïðåäñòàâëåíèé ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïåðåéäåì ê òåîðèè
ïëàñòè÷íîñòè, ïîíèìàÿ ïîä ýòèì èñïîëüçîâàíèå åå ïðè îáúÿñíåíèè ïîä-
ãîòîâêè ê ðàçðóøåíèþ ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè äâèæåíèÿ ïîð. Âíóò-
ðè ïëàñòèíû ñîçäàåòñÿ íåêîòîðîå ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ðåãèñòðàòîðû
êîòîðîãî ðàñïîëàãàþòñÿ âíå åå. Ýòè ðåãèñòðàòîðû ìîãóò áûòü ëþáîé ïðè-
ðîäû, íàïðèìåð àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ (ÀÝ), ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷å-
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íèå è äð. Îáðàòíûå çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè è ñâîäèìûå ê íèì ðàññìàò-
ðèâàëèñü â [2]. Â òàêèõ óñëîâèÿõ âîçíèêàåò íîâûé êëàññ îáðàòíûõ çàäà÷,
èñïîëüçóþùèé äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ (ïåðåîïðåäåëåííîñòü) äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïîä íàãðóæàþùèìè óñòðîéñòâàìè.
Ýòî èíòåðåñíî íå òîëüêî äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ïîð â ëà-
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, íî è äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ óñëîâèé, âîçíèêàþùèõ íà
êîíòàêòå ïëàñòèíû, íàïðèìåð, ñ ïëèòàìè ïðåññà, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïî ïðîáëåìå ðàçâèòèÿ ïîâðåæäàåìîñòè â ñîñòàâíîé ïëàñòèíå è åå
÷àñòÿõ èçâåñòíû êàê òåîðåòè÷åñêèå, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû [3].
Àâòîðû ñõîäÿòñÿ â òîì, ÷òî ïîâðåæäàåìîñòü ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì è îáðà-
çîâàíèåì íîâûõ òðåùèí, íàáëþäåíèÿ çà òðåùèíîîáðàçîâàíèåì ïðîâîäÿò
ñ ïîìîùüþ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ÀÝ ñ îïðåäåëåíèåì êîîðäèíàò ãèïîöåí-
òðîâ èñòî÷íèêîâ ÀÝ è ìåòîäà ðåïëèê, íàáëþäàåìûõ â ìèêðîñêîï [3]. Òà-
êîå êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïîçâî-
ëèëî ñîáðàòü äàííûå îá îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòÿõ èõ ðàçâèòèÿ.

Ðàññìîòðèì ñëîæíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå êóñî÷íî-îäíîðîäíîé
ïëàñòèíû êàê ñóììó äåôîðìàöèé ñæàòèÿ è ñäâèãà (èçãèáà). Ïðè ýòîì
ïðîàíàëèçèðóåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî äåôîðìèðîâàíèþ îäíîðîäíûõ è
êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ ïëàñòèí ïðè ðàçëè÷íûõ ôîðìóëèðîâêàõ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé, äîïóñêàåìûõ òðåìÿ îñíîâíûìè çàäà÷àìè, è ðàçëè÷íûõ ñîîòíî-
øåíèÿõ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê è âûñîò ÷àñòåé, ñîñòàâëÿþùèõ ïëàñòèíó.
Òàê êàê ðàññìîòðåíèå âåäåòñÿ â ðàìêàõ óïðóãîé ìîäåëè, òî ïðàâîìåðíî
ðàñïðîñòðàíèòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ïëàñòèíå, íà âñþ êîíñòðóê-
öèþ. Â äàëüíåéøåì áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ ñëåäóþùèõ ïîëîæåíèé.

1. Äèñëîêàöèè, âàêàíñèè, òðåùèíû, äåôåêòû, íåîäíîðîäíîñòè, èìåþ-
ùèå ìåñòî è âîçíèêàþùèå â ïëàñòèíå ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåíèé, äâèãà-
þòñÿ èç îáëàñòè ãèäðîñòàòè÷åñêèõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â îáëàñòü,
ãäå íàðóøàåòñÿ ãèäðîñòàòè÷íîñòü. Äëÿ ïðîñòîòû âìåñòî âñåãî íàáîðà
âêëþ÷åíèé áóäåì ãîâîðèòü, êàê è â [3], ïðîñòî — ïîðà.

Ñîãëàñíî ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè ãèäðîñòàòè÷åñêîå íà-
ïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå íå âëèÿåò íà ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ, ò.å. ïðè åãî ðåà-
ëèçàöèè íåò äâèæåíèÿ ïîð è íåò âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ òðåùèí. Ðàç-
ëàãàÿ òåíçîð íàïðÿæåíèé íà äåâèàòîðíóþ è ãèäðîñòàòè÷åñêóþ ñîñòàâ-
ëÿþùèå, êàæäóþ òî÷êó ïëàñòèíû ìîæíî ðàñïîëîæèòü â îäèí ðÿä ïî
áëèçîñòè è ãèäðîñòàòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ. Êàê òîëüêî óñëîâèå ãèäðîñòà-
òè÷íîñòè íàðóøàåòñÿ, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äëÿ äâèæåíèÿ ïîð è êàê
ñëåäñòâèå èõ ñêîïëåíèå â îáëàñòè íàèáîëåå ñèëüíîãî íàðóøåíèÿ óñëîâèÿ
âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÀÝ è ðàçðóøå-
íèåì îáðàçöîâ [3]. Â êà÷åñòâå ïîäòâåðæäåíèÿ ðàññìîòðèì ýëåìåíò ïîðî-
äû â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä äåéñòâèåì
äâóõ ñèñòåì ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé

� � � � � � � � �1 2 3
0

1
0

2 3
00� � � � � � � �, , .ó õ óè

Äîáàâèì ê ýòèì äâóì ñèñòåìàì âíåøíèõ óñèëèé ïî íàïðàâëåíèþ �1

è ðàñòÿæåíèå, è ñæàòèå âåëè÷èíîé � ó
0 . Âñåñòîðîííåå ñæàòèå ïî òåîðèè

ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ïðî÷-
íîñòü. Îñåâîå æå ðàñòÿæåíèå � �1

0� ó è � � �1
0 0� 
ó õ äàåò ðàçðûâ, ò.å. ðàç-

ðóøåíèå ýëåìåíòà ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè äëÿ âòîðîãî èñõîäíîãî
òèïà íàãðóçîê ïðåäïî÷òèòåëüíåå è â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà (õðóïêèé,
ïëàñòè÷íûé) ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî ðàñòÿæåíèþ,
èëè ïîä óãëîì &45°, ÷òî è îïðåäåëÿåò ñëåäóþùèå øàãè ðàçðóøåíèÿ.
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2. Äëÿ ñêîïëåíèÿ ïîð ïîä äåéñò-
âèåì âíåøíèõ íàïðÿæåíèé îïðåäå-
ëÿþùèìè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûå ôàê-
òîðû, óïðàâëÿþùèå ïðîöåññîì, íå-
áîëüøèå íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè
íàãðóæåíèÿ, ãåîìåòðèè, îáðàçîâàí-
íûå ðàíåå â ïëàñòèíå öåïî÷êè íå-
ïîäâèæíûõ ïîð è ò.ï.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðî-
öåññ äåôîðìèðîâàíèÿ êóñî÷íî-îäíî-
ðîäíûõ ïëàñòèí ïðè ñëîæíîì íàãðó-
æåíèè, êîíòðîëèðóåìûé ãðàíè÷íû-
ìè óñëîâèÿìè. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà
òàêîé ïëàñòèíû ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1. Âñå âåëè÷èíû, èìåþùèå ðàç-
ìåðíîñòü äëèíû, îòíåñåíû ê õàðàê-
òåðíîé øèðèíå ïëàñòèíû Ã21, à ðàç-
ìåðíîñòü íàïðÿæåíèé — ê õàðàê-
òåðíîé âåëè÷èíå íàïðÿæåíèé íà Ã13. Íà áîêîâûõ ãðàíÿõ ïëàñòèíû
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðèìåì â âèäå

� !õ õ ó� � � ' '0 0 0 1 0, , ; , .h (1)

Íà òîðöàõ Ã13 è Ã21 ôîðìóëèðóþòñÿ ëþáûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ðàì-
êàõ âñåõ òðåõ îñíîâíûõ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè. Â ÷àñòíîñòè, íà Ã13 ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ òðè âàðèàíòà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé:

v u v� � � � � � � � �1 0 1 0 1 0, , , , , ,èëè èëè� ! !ó (2)

à íà Ã21

u x v x( ) ( ) .� � 0 (3)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñâîéñòâ ÷àñòåé ïëàñòèíû
èìååò ìåñòî ñöåïëåíèå

� � ! !ó ó

 � 
 � 
 � 
 �� � � �, , , ,u u v v (4)

ò.å. íåïðåðûâíîñòü íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé
è ñìåùåíèé, íî ïðè äîñòèæåíèè êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè íåêîòîðî-
ãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ âîçìîæíî ó÷åñòü ïðîñêàëüçûâàíèå íà ýòèõ ó÷à-
ñòêàõ.

Ñèñòåìó ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùóþ ãðà-
íè÷íûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé è ñìåùåíèé äëÿ ïðîèçâîëüíîãî
ïåðèìåòðà îäíîñâÿçíîé îáëàñòè, ñëåäóÿ [1], çàïèøåì â âèäå
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E — ìîäóëü Þíãà;
% — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà;

15

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïëàñòèíû



f t i X i ds f ifn

t

( ) ( ) ,� 
 � 
� Yn 1 2

0

(6)

ãäå Õ Yn n, — êîìïîíåíòû óñèëèé â íàïðàâëåíèè îñåé õ è ó;
q = u + iv, u, v — êîìïîíåíòû ñìåùåíèé â íàïðàâëåíèè îñåé õ è ó;
i — ìíèìàÿ åäèíèöà; ÷åðòà íàä ôóíêöèåé îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíî-ñîïðÿ-
æåííûå çíà÷åíèÿ;
Ã — ãðàíèöà ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè;
t0 — àôôèêñ òî÷êè ãðàíèöû Ã.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (5) õàðàêòåðèçóåò îäíî-
âðåìåííî è åäèíîîáðàçíî âñå òðè îñíîâíûå çà-
äà÷è òåîðèè óïðóãîñòè, êîòîðûå ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ â òîé èëè èíîé âàðèàöèè.

Íà ðèñ. 2, çàèìñòâîâàííîì èç [3], ïðèâåäå-
íû êîîðäèíàòû ãèïîöåíòðîâ èñòî÷íèêîâ ÀÝ.
Îáðàçîâàíèå êðóïíîãî äåôåêòà ïîêàçàíî ðîì-
áîì. Ïîñëåäíèå ÷åòûðå âûñîêîàìïëèòóäíûõ
ÀÝ-ñèãíàëà ïðåäøåñòâîâàëè ðàçðóøåíèþ. Çà
âðåìÿ ìåæäó ýòèìè ñîáûòèÿìè ïðîäîëæàëîñü
äåôîðìèðîâàíèå îáðàçöà, óâåëè÷èâàëèñü íàïðÿ-
æåíèÿ. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïóíêòèðíîé ëèíèåé
íàíåñåíû ïîëîæåíèÿ ëèíèè íàèáîëüøåãî îò-
êëîíåíèÿ îò âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ îäíîðîäíîé
ïëàñòèíû ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (1), (3) è
ïåðâîãî èç óñëîâèé (2). Ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðè-
àíò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ïëàñòèíû, ãäå äîìèíèðóåò ñæèìàþùàÿ êîìïî-
íåíòà òåíçîðà íàïðÿæåíèé � ó . Âî âñåõ òî÷êàõ
ïëàñòèíû � ó ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, à â îê-
ðåñòíîñòè ïóíêòèðíîé ëèíèè � ó & 0, ò.å. íàèáî-
ëåå óäîáíûå äëÿ ñêîïëåíèÿ ïîð (ïîäãîòîâêè
ðàçðóøåíèÿ) óñëîâèÿ èìåííî çäåñü. Ïîëó÷åí-
íûå ïðè ÷àñòíîì âèäå íàãðóæåíèÿ ìåñòà ñêîï-

ëåíèÿ ïîð óæå íåëüçÿ èñêëþ÷èòü ïîëíîñòüþ, äîáàâèâ áîêîâîå îáæàòèå,
êàê ýòî ñäåëàíî â [3], óìåíüøèòñÿ òîëüêî äâèæåíèå ïîð, è ýòî äîëæíî
ñêàçàòüñÿ íà ÀÝ, íî, ñîãëàñíî ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé, íàèáîëåå
ïîäâèæíû ïîðû, äâèãàþùèåñÿ ê öåíòðó îáðàçöà. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì
îñåâîé íàãðóçêè äâèæåíèå ýòèõ ïîð âîçîáíîâèòñÿ, è ê íèì ïðèñîåäèíÿò-
ñÿ äðóãèå. Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî îáðàçöà ðàçðóøåíèå ìîæåò ðåà-
ëèçîâàòüñÿ íà ëþáîì ó÷àñòêå ïðÿìîëèíåéíîé ÷àñòè ïóíêòèðíîé ëèíèè
(ñì. ðèñ. 2). Ïëàñòèíà ìîæåò ðàçðóøèòüñÿ ïî îñè, åñëè íà ïóíêòèðíîì
âåðòèêàëüíîì ó÷àñòêå ïîðû ñîëüþòñÿ â òðåùèíó â ïåðâóþ î÷åðåäü. Íåêî-
òîðîå ðàñõîæäåíèå ïóíêòèðíîé ëèíèè ñ êîîðäèíàòàìè èñòî÷íèêîâ ÀÝ â
âåðõíåé ÷àñòè áëîêà ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â [3] íåò óñëîâèé äëÿ ïîâòîðåíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äàííîãî ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Â [4] ïðîàíàëèçèðîâàíû ñëó÷àè ðàçðóøåíèÿ áîëåå ÷åì 120 öåëèêîâ â
øàõòàõ ÑØÀ, ñðåäè êîòîðûõ îäèí èç ïðèâåäåííûõ õàðàêòåðíûõ ïðèìå-
ðîâ ïîâòîðÿåò ïóíêòèðíóþ ëèíèþ (ñì. ðèñ. 2) èç ëåâîãî âåðõíåãî óãëà â
ïðàâûé íèæíèé. Òàì æå äàí äðóãîé ïðèìåð öåëèêà, ó êîòîðîãî ðàçðóøå-
íèå â îáëàñòè ïðàâîãî íèæíåãî óãëà. Àíàëîãè÷íûé ïðèìåð ðàññìîòðåí íà
îáðàçöå â [3], à ïðîâåäåííûé íàìè àíàëèç, ò.å. ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è
ïî íàõîæäåíèþ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ïðèâîäÿùèõ ê òàêîìó âèäó ðàçðóøå-
íèÿ, ñâîäèòñÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ê ôîðìóëèðîâêå ñäâèãîâûõ ñìåùå-
íèé íà Ã13 (ñì. ðèñ. 1). Äðóãèìè ñëîâàìè, èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ÀÝ
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Ðèñ. 2. Ïðîåêöèÿ êîîðäèíàò
ãèïîöåíòðîâ èñòî÷íèêîâ ÀÝ



èëè êà÷åñòâåííîãî âèäà òðåùèí, îñëàáëÿþùèõ ïëàñòèíó, ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü ñëîæíîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì íàõî-
äÿòñÿ èññëåäóåìûå îáúåêòû.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïëàñòèíû ñ ãðàíè÷íûìè
óñëîâèÿìè (3) è

u v� � � � � � �01 0, , íà ; 0 íà 0.ó h u v ó

Äëÿ 0 ' õ ' 0,5 íà Ã13 èìåþò ìåñòî ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ � ó õ( ), à

äëÿ 0,5 ' õ ' 1 — ñæèìàþùèå (ðèñ. 3, à). Êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ äîñ-
òèãàþò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé â îêðåñòíîñòè õ = 0 è óáûâàþò ê öåíòðó
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Ðèñ. 3. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïëàñòèíû ïðè 0 ' õ ' 1
à) ó = h, á) ó = 0



(õ = 0,5), ïîñëå ÷åãî ñíîâà âîçðàñòàþò äî ìàêñèìóìà â îêðåñòíîñòè õ = 1.
Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ íà Ã21, òîëüêî çíà÷åíèÿ � ó õ( ) èìåþò
ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê. Äðóãèìè ñëîâàìè, ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ
� ó ïðèëîæåíû íà Ã13 äëÿ 0 ' õ ' 0,5 è íà Ã21 äëÿ 0,5 ' õ ' 1 â ëåâîì

âåðõíåì óãëó è ïðàâîì íèæíåì è îïðåäåëÿþòñÿ çàäàííîé âåëè÷èíîé
ñäâèãà. Â óïðóãîé ìîäåëè ïëàñòèíû ðåàëèçóþòñÿ äâå îáëàñòè ðàñòÿæå-
íèÿ, êîòîðûìè ìîæíî óïðàâëÿòü äîáàâëåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ñæàòèÿ.
Â òî æå âðåìÿ ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â âåðõíåé èëè íèæíåé ÷àñòÿõ
îáðàçöà ìîãóò ïðèâåñòè ïðîñòî ê ðàçðóøåíèþ â ýòîé îáëàñòè. Èìåííî òà-
êîé ðåçóëüòàò ïðèâåäåí â [4], ãäå îäèí èç öåëèêîâ ðàçðóøèëñÿ â ïðàâîì
íèæíåì óãëó, à ðàçðóøåíèå ëåâîé ÷àñòè (ñì. ðèñ. 2) ãîâîðèò î òîì, ÷òî
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Ðèñ. 4. Êîìïîíåíòû ñìåùåíèé ãðàíèöû õ = 1, 0 ' ó ' 3 (à), ñìåùå-
íèÿ è íàïðÿæåíèÿ íà îñè ñèììåòðèè õ = 0,5, 0 ' ó ' 3 (á)



àâòîðû [3] ñëåäèëè çà ãëàâíûì âåêòîðîì âíåøíèõ óñèëèé è íå ó÷èòûâàëè
ðåàëüíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïîä ïëèòàìè ïðåññà, ò.å. ñäâèãè ïðè íà-
ãðóæåíèè îáðàçöà.

Â êóñî÷íî-îäíîðîäíîé ïëàñòèíå ïðè ñæàòèè ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî
óñëîæíÿåòñÿ ïðè ïðåäñêàçàíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ è êàê ñëåäñòâèå äâèæåíèÿ ïîð ñ ïîñëåäóþùèì ðàçðóøåíèåì. Íà
ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äåôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâíîé ïëàñòè-
íû ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (3) è ïåðâîãî èç (2). Êðèâûì 1–3 îòâå÷àþò
ñîîòâåòñòâåííî ñëó÷àè

Å2 = 3Å1, Å1 = 3Å2, Å2 = Å1 (7)

â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî %1 = %2 = 0,25, h1 = 1, h = 3.
Â ñèëó ñèììåòðèè äåôîðìèðîâàíèÿ íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòà äëÿ ïîëîâèíû ïëàñòèíû. Ñìåùåíèÿ áîêîâîé ãðàíè ïëàñòèíû,
ãäå îòñóòñòâóþò íàïðÿæåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, à. Íà îñè ñèììåò-
ðèè õ = 0, 0 ' ó ' 3 ðèñ. 4, á ïðèâåäåíû êîìïîíåíòà ñìåùåíèé v(ó) è
Im(f), îïðåäåëÿþùàÿ � õ ó( ). Ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ � õ èìåþò ìåñòî â
îêðåñòíîñòè Ã13, Ã21 äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ (7). Â îáëàñòè ãðàíèöû ðàçäåëà
ñâîéñòâ ÷àñòåé ïëàñòèíû èìååì ñæàòèå â îêðåñòíîñòè Ã11 è ðàñòÿæåíèå
â îêðåñòíîñòè Ã23 äëÿ êðèâîé 1, à äëÿ êðèâîé 2 íàîáîðîò. Äðóãèìè ñëî-
âàìè, ìàòåðèàë ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ìîäóëÿ Þíãà èìååò ðàñòÿãèâàþ-
ùèå, à ñ ìåíüøèì ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ � õ ïðè ñòðåìëåíèè ê Ã11(Ã23)
(ñêà÷îê íàïðÿæåíèé). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ êóñî÷íî-îäíîðîäíîé ïëàñòèíû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü
îáëàñòè êîíöåíòðàöèè ïîð àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ñäåëàíî äëÿ îäíî-
ðîäíîé.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ñëîæíîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïëàñòèíû ïîçâîëèë îïðåäåëèòü îäíîçíà÷íî ìåñòà êîíöåíòðàöèè
ïîð, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ðàçðóøåíèÿìè, êîíòðîëèðóåìûìè ÀÝ. Ïîêàçàíî,
÷òî îïèñàíèå âñåõ ýòàïîâ ðàçðóøåíèÿ ïî áåñêîíòàêòíîìó êîíòðîëþ ÀÝ
îòíîñèòñÿ ê íîâîìó êëàññó íåêîððåêòíûõ çàäà÷ è òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ïîäõîäà, ò.å. âîññòàíîâëåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñîñòàâíûõ ÷àñòåé è êîîðäèíàò äåôåêòîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè,
âñå îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì, êîòîðîå
óïðàâëÿåòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, ñâÿçàííûìè ñèñòåìîé èíòåãðàëüíûõ
óðàâíåíèé.
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ON THE DAMAGE OF A PLATE UNDER LOADING

In recent times, the damage accumulation has been observed by registration of acoustic
emission, as the load imposed on a plate by a press machine grows large. Under such
conditions, it is required to establish an interrelation between the stress-strain state within a
piecewise homogenious plate and the onset of fracture, i.e. the geometry of void accumulation.
The case study of direct problems has lead to the conclusion that each of the experimentally
observed onsets of sample fracture is characterised by boundary conditions which occur
beneath the plates of the loading machine. Examples of damage accumulation and fracture
onset are discussed.
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ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ È ÕÀÐÀÊÒÅÐ ÏÎÐÈÑÒÎÑÒÈ
ß×ÅÈÑÒÎÃÎ ÁÅÒÎÍÀ, ÏÎËÓ×ÅÍÍÎÃÎ ÐÀÇËÈ×ÍÛÌÈ

ÑÏÎÑÎÁÀÌÈ ÏÎÐÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ñòðóêòóðû è õàðàêòåðà ïîðèñòîñòè ÿ÷åèñòûõ áå-
òîíîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì õèìè÷åñêîãî, ìåõàíè÷åñêîãî è ôîðñèðîâàííîãî ñïî-
ñîáîâ ïîðèçàöèè êðåìíåçåìâÿæóùåé ìàññû. Ðàññìàòðèâàåòñÿ èõ âëèÿíèå íà îñíîâíûå
ñâîéñòâà áåòîíà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïåíîãàçîáåòîí, ãàçîîáðàçîâàòåëü, íèçêîêðàòíàÿ ïåíà, ïîðèñòîñòü,
ôîðñèðîâàííûé ñïîñîá ïîðîîáðàçîâàíèÿ.

Èçäåëèÿ èç ÿ÷åèñòîãî áåòîíà ïðèìåíÿþòñÿ â æèëèùíîì è ãðàæäàí-
ñêîì ñòðîèòåëüñòâå âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ñ ðàçëè÷íûìè êëèìàòè÷åñêèìè óñ-
ëîâèÿìè. ß÷åèñòûé áåòîí àêòèâíî èñïîëüçóþò â Øâåöèè, Ãåðìàíèè,
Ôèíëÿíäèè, Íîðâåãèè, Ïîëüøå è â äðóãèõ ñòðàíàõ, ãäå îí îñòàåòñÿ îäíèì
èç ýôôåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé è ïðèìåíÿ-
åòñÿ â âèäå êàê ïàíåëåé, òàê è ìåëêèõ ñòåíîâûõ áëîêîâ, à òàêæå â ìîíî-
ëèòíîì ñòðîèòåëüñòâå.

Ãîäîâîé îáúåì ìèðîâîãî ïðîèçâîäñòâà ÿ÷åèñòîãî áåòîíà ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî 45 ìëí ì3, âûïóñêàåìûõ íà áîëåå ÷åì 200 çàâîäàõ â 50 ñòðàíàõ
(áåç ó÷åòà Ðîññèè), ðàáîòàþùèõ ïî òåõíîëîãèÿì òàêèõ ôèðì, êàê ãåðìàí-
ñêèå «Èòîíã» (46 çàâîäîâ) è «Õåáåëü» (31 çàâîä), øâåäñêî-ôèíñêàÿ «Ñè-
ïîðåêñ» (33 çàâîäà), íèäåðëàíäñêàÿ «Êàëñèëîêñ» (15 çàâîäîâ) è äð. Íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ýòèõ ïðåäïðèÿòèé íàõîäèò-
ñÿ â äèàïàçîíå 160–200 òûñ. ì3 â ãîä. Ñàìûé êðóïíûé ÿ÷åèñòî-áåòîííûé
çàâîä ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 560 òûñ. ì3 â ãîä ðàáîòàåò ïî ëèöåíçèè ôèð-
ìû «Õåáåëü» â Âåíãðèè [1].

Ðîññèÿ çíà÷èòåëüíî îòñòàåò ïî âûïóñêó ÿ÷åèñòîãî áåòîíà îò ðàçâè-
òûõ ñòðàí Çàïàäà. Â 1991 ã. áûëî âûïóùåíî 5,7 ìëí ì3 êîíñòðóêöèé è èç-
äåëèé èç ÿ÷åèñòîãî áåòîíà. Íàìå÷àëîñü äîâåñòè åãî âûïóñê â 1995 ã. äî
40 ìëí ì3, íî çàòåì ïðîãðàììû áûëè ñâåðíóòû, è ê 2000 ã. ïðîèçâîäñòâî
ÿ÷åèñòîãî áåòîíà â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íå ïðåâûøàëî 4,5 ìëí ì3.
Â ïîñëåäíèå ãîäû íà÷èíàåòñÿ íåêîòîðûé ïîäúåì â ðàçâèòèè ýòîãî ýôôåê-
òèâíîãî ìàòåðèàëà [2].

Â êîìïëåêñíûõ ìåðîïðèÿòèÿõ ïî ðàçâèòèþ ïðîìûøëåííîñòè ñòåíî-
âûõ ìàòåðèàëîâ íà ïåðèîä äî 2012 ã., ðàçðàáîòàííûõ Ãîññòðîåì ÐÔ, çà-
ïëàíèðîâàíî äîâåäåíèå îáúåìà ñòåíîâûõ ìàòåðèàëîâ äî 27–30 ìëðä øò.,
èç íèõ 5,65 ìëðä øò. (20,4 %) äîëæíû ñîñòàâèòü ñòåíîâûå ìàòåðèàëû íà
îñíîâå ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ [1]. Íàïðèìåð, ïðîåêòíàÿ ìîùíîñòü ÓÏÏ «ÇÑÊ»
ÎÀÎ «Çàáóäîâà» (Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü) 200 òûñ. ì3 àðìèðîâàííûõ è íå-
àðìèðîâàííûõ èçäåëèé â ãîä. Â 2002 ã. çàâîä âûïóñòèë 226 òûñ. ì3. Â íà-
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ñòîÿùåå âðåìÿ ñîâìåñòíî ñ ôèðìîé «Ìàçà-Õåíêå» âåäóòñÿ ðàáîòû ïî íà-
ðàùèâàíèþ ìîùíîñòåé äî 330 òûñ. ì3 èçäåëèé â ãîä. Èç îáùåãî îáúåìà
ïðîäóêöèè íà ïðåäïðèÿòèè 50 % ñîñòàâëÿåò ïðîèçâîäñòâî áåòîíà ïëîòíî-
ñòüþ 400 êã/ì3. Íà ïåðèîä 1998–2015 ãã. ãëàâíûì ñòåíîâûì ìàòåðèàëîì
îïðåäåëåíû ÿ÷åèñòî-áåòîííûå èçäåëèÿ. Ê 2015 ã. ìîùíîñòè ïî åãî ïðîèç-
âîäñòâó äîëæíû áûòü óâåëè÷åíû â 2,1 ðàçà [3].

Áîëüøèíñòâî ïðåäïðèÿòèé Ðîññèè èçãîòàâëèâàþò èçäåëèÿ èç ÿ÷åè-
ñòîãî áåòîíà ïîâûøåííîé ñðåäíåé ïëîòíîñòè (600–650 êã/ì3), à èíîãäà
è ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ïðî÷íîñòè. Ïðîèçâîäñòâî ñòåíîâûõ èçäåëèé
èç ÿ÷åèñòîãî áåòîíà ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ 400–500 êã/ì3 è ìåíåå ÿâëÿåò-
ñÿ âïîëíå ðåàëüíûì ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ è ñîâåðøåíñòâîâàíèè ñóùåñò-
âóþùèõ òåõíîëîãèé, à òàêæå ñîçäàíèè íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ïîðîîáðà-
çîâàòåëåé.

Ïåðåä ó÷åíûìè è òåõíîëîãàìè-ïðàêòèêàìè ñòîèò çàäà÷à ïî ðàçðàáîò-
êå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ ñ áîëåå âû-
ñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè ïðî÷íîñòè è ìîðîçîñòîéêîñòè ïðè íèçêîé ñðåäíåé
ïëîòíîñòè. Ê ðàçðÿäó íîâûõ ìîæíî îòíåñòè ôîðñèðîâàííûé ñïîñîá ïîðè-
çàöèè êðåìíåçåìâÿæóùåé ìàññû, ïðè êîòîðîì ôîðìîâî÷íàÿ ñìåñü íà ïåð-
âîì ýòàïå ïîðèçóåòñÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â åå ñòðóêòóðó ïåíû, à çàòåì â ïî-
ðèçîâàííîé ìàññå ñîçäàþòñÿ áîëåå êðóïíûå ÿ÷åèñòûå ïîðû ñ ïîìîùüþ
ãàçîîáðàçîâàòåëåé èëè äðóãèìè ìåòîäàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè ÿ÷åèñòóþ
ïîðèñòîñòü [4].

Îäíîé èç çàäà÷ ïðè ðàçðàáîòêå ïåíîãàçîáåòîíà áûëî ñîêðàùåíèå ðàñ-
õîäà ãàçîîáðàçîâàòåëÿ, èñïîëüçîâàíèå íèçêîêðàòíûõ òåõíè÷åñêèõ ïåí è
ïîëó÷åíèå ïðè ýòîì ÿ÷åèñòîãî áåòîíà ñ ìåíüøåé âåëè÷èíîé ñðåäíåé
ïëîòíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ àâòîíîìíûì ïîëó÷åíèåì ãàçî- è ïåíîáåòîíà.
Ðàñõîä àëþìèíèåâîé ïóäðû èçìåíÿëñÿ â äèàïàçîíå 300–600 ã/ì3, à ïåíà
ïðèíèìàëàñü ñ êðàòíîñòüþ 10–20 åä. Ïîäâèæíîñòü øëàìà âî âñåõ ñëó÷à-
ÿõ ñîñòàâëÿëà 26 ñì (Â/Ò = 0,52).

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïîêàçàòåëè ñðåäíåé ïëîòíîñòè, ïðî÷íîñòè è êî-
ýôôèöèåíòà êîíñòðóêòèâíîãî êà÷åñòâà ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ â çàâèñèìîñòè
îò ðàñõîäà ãàçîîáðàçîâàòåëÿ è êðàòíîñòè ïåíû. Ïðè óâåëè÷åíèè êðàòíî-
ñòè ïåíû è ðàñõîäà ãàçîîáðàçîâàòåëÿ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïåíîãàçîáåòîíà
ñíèæàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (íà 5–7 %), à ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè
ðåçêî ïàäàåò (äî 0,1 ÌÏà). Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíóþ âåëè÷èíó ñðåä-
íåé ïëîòíîñòè ïåíîãàçîáåòîíà (414 êã/ì3) ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ìåíüøåì
ðàñõîäå àëþìèíèåâîé ïóäðû è ïðè íèçêîé êðàòíîñòè ïåíû, ðàâíîé 10 åä.
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Ò à á ë è ö à 1
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ

Âèä áåòîíà
Ðàñõîä

àëþìèíèåâîé
ïóäðû, ã/ì3

Êðàòíîñòü
ïåíû

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü,

êã/ì3

Ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè,

ÌÏà

Êîýôôèöèåíò
êîíñòðóêòèâ-
íîãî êà÷åñòâà

Îáùàÿ
ïîðèñòîñòü, %

Ãàçîáåòîí

300 — 820 3,2–3,50 4,08 63,9–64,8

450 — 635 2,3–2,40 3,70 72,0–72,8

600 — 440 1,3–1,50 3,18 80,5–81,2

Ïåíîáåòîí

— 10 742 2,7–2,90 3,77 67,2–68,2

— 15 590 1,7–1,90 3,05 74,0–74,6

— 20 430 1,0–1,10 2,44 80,9–81,7

Ïåíîãàçî-
áåòîí

300 10 414 1,2–1,40 3,14 81,3–82,8

450 15 393 0,8–0,90 2,16 82,6–83,2

600 20 385 0,1–0,14 0,31 82,8–83,7



Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëåé ïîðîîáðàçîâàòåëåé ïðè îáùåé ïîðèñ-
òîñòè, ðàâíîé 81,3–82,8 %, äîñòèãàåòñÿ ìåëêàÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íàÿ ïîðèñòîñòü â äèàïàçîíå ðàäèóñîâ ïîð 75–77500 À

�

(0,0075–7,75 ìêì)
(ðèñ. 1, à).

Òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ èññëåäîâàëèñü íà ðòóòíîì ïî-
ðîìåðå «Porosimeter–2000» (ôèðìà «Fisons», Èòàëèÿ) ïî èçìåðåíèþ êðè-
âûõ âäàâëèâàíèÿ ðòóòè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ïîðîìåòðèÿ ãàçî-
áåòîííîãî îáðàçöà (ðèñ. 1, á). Õàðàêòåðíûì îòëè÷èåì ãàçîáåòîííîãî êîì-
ïîçèòà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå áèäèñïåðñèè, ò.å. íàëè÷èå äâóõ ýêñòðåìóìîâ ïî
ñîäåðæàíèþ ïîð ðàçëè÷íûõ ðàäèóñîâ, òàê ïåðâûé ñîäåðæèò ðàçìåðû ïîð
ñ ðàäèóñîì îò 450 äî 770 À

�

(0,045–0,077 ìêì), à âòîðîé — îò 10000 äî
12500 À

�

(1,00–1,25 ìêì). Ó ïåíîãàçîáåòîííîãî îáðàçöà ýêñòðåìóì ñìå-
ùàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ ðàäèóñîâ, íàáëþäàåòñÿ íàèáîëåå ðàâíîìåðíàÿ
ïîðèñòîñòü è óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ìåçîïîð, ÷òî áëàãîïðèÿòíî îòðàæà-
åòñÿ íà òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïåíîãàçîáåòîíà (ñì. ðèñ. 1, à). Õàðàê-
òåðèñòèêà ïîðèñòîé ñòðóêòóðû îáðàçöîâ ïðèâåäåíà â òàáë. 2. Êëàññèôè-
êàöèÿ ïîð ïðîèçâîäèëàñü ïî ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå IUPAC.

Äèàìåòðû ìåçî- è ìàêðîïîð ó ïåíîãàçîáåòîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàçîáå-
òîíîì íåñêîëüêî ìåíüøå, à ñóììàðíûé îáúåì âñåõ ïîð áîëüøå, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î áîëüøåé âåëè÷èíå îáùåé ïîðèñòîñòè ïåíîãàçîáåòîííûõ îá-
ðàçöîâ è ÷òî òàêæå óêàçûâàåò íà óëó÷øåíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïåíîãàçîáåòîíà (ñì. òàáë. 2). Õàðàêòåð ïîðèñòîñòè è ìèíåðàëîãè÷åñêèé
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïîð â ïåíîãàçîáåòîíå (à) è ãàçîáåòîíå (á)



ñîñòàâ ïåíîãàçîáåòîíà îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìóþ ÃÎÑÒîì ìîðîçîñòîé-
êîñòü 1, 2.

Äëÿ áîëåå ïîëíîãî èçó÷åíèÿ ïåíîãàçîáåòîíà íåîáõîäèìî ðàññìîò-
ðåòü âîïðîñ îá îäíîðîäíîñòè îáðàçöîâ ïî ñå÷åíèþ, äëÿ ýòîãî áûëî ñäåëà-
íî íåñêîëüêî ôîòîñíèìêîâ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûì
óâåëè÷åíèåì, ïîëó÷åííûõ õèìè÷åñêèì è ôîðñèðîâàííûì ñïîñîáàìè ïî-
ðîîáðàçîâàíèÿ.

Èññëåäîâàíèå ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ÿ÷åèñòîãî áåòîíà ïðîèçâîäèëîñü
ïðè ïîìîùè ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà ÌÁÈ-15 ïðè 2,7; 5 è 70-êðàòíîì
óâåëè÷åíèè. Ïåíîãàçîáåòîí ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàçîáåòîíîì îáëàäàåò íàèáî-
ëåå ìåëêîé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé. Ãàçîáåòîí
õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì êðóïíûõ ïîð, ïîëó÷åííûõ â ðå-
çóëüòàòå èõ êîàëåñöåíöèè, ÷òî ïîäòâåðæäàþò ôîòîñíèìêè, ñäåëàííûå
ïðè ïîìîùè ìèêðîñêîïà (ðèñ. 2 è 3). Ïðè áîëåå äåòàëüíîì èçó÷åíèè ýòèõ
ñòðóêòóð ïîäòâåðäèëàñü ãèïîòåçà ïîëó÷åíèÿ ïîð ïðàâèëüíîé øàðîâèäíîé
ôîðìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðñèðîâàííîãî ñïîñîáà ïîðîîáðàçîâàíèÿ, ÷òî
õîðîøî âèäíî ïðè ðàçðåçå èçäåëèÿ êàê âäîëü, òàê è ïîïåðåê (ðèñ. 4 è 5).
Èãîëü÷àòîå êðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå ñòðóêòóðû ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðî-
äóêòàõ òâåðäåíèÿ, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ãèäðàòàöèè öåìåíòà.

Â ãàçîáåòîíå ïîìèìî ñâåòëûõ ïîð íàáëþäàþòñÿ òåìíûå, ýòî ãîâîðèò
î òîì, ÷òî ïîðû óõîäÿò â ãëóáü èçäåëèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, îí îáëàäàåò áîëü-
øåé âåëè÷èíîé ðàäèóñà ïîð ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåíîãàçîáåòîíîì. Êðîìå
òîãî, íà ñíèìêå ãàçîáåòîííîãî îáðàçöà ïðè 70-êðàòíîì óâåëè÷åíèè õîðî-
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Ò à á ë è ö à 2
Õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòîé ñòðóêòóðû îáðàçöîâ ïî äàííûì ðòóòíîé ïîðîìåòðèè

Âèä áåòîíà
Îáùàÿ

ïëîùàäü
ïîð, ì2/ã

Ìàêðîïîðû Ìåçîïîðû Ñóììàðíûé
îáúåì ïîð,

ñì3/ã
îáúåì,
ñì3/ã

ïëîùàäü,
ì2/ã

äèàìåòð,
íì

îáúåì,
ñì3/ã

ïëîùàäü,
ì2/ã

äèàìåòð,
íì

Ãàçîáåòîí 5,99 0,195 2,22 351 0,027 3,77 28,6 0,222

Ïåíîãàçîáåòîí 8,31 0,195 2,86 272,7 0,028 5,45 20,6 0,223

1 Äåðÿáèí Ï.Ï. Âëèÿíèå ñîñòàâà è òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ ÿ÷åèñòîãî áåòîíà íà
åãî ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ // Ðàçâèòèå äîðîæíî-òðàíñïîðòíîãî êîìïëåêñà è ñòðîè-
òåëüíîé èíôðàñòðóêòóðû íà îñíîâå ðàöèîíàëüíîãî ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ. Îìñê: Èçä-âî
ÑèáÀÄÈ, 2007. Êí. 2. Ñ. 95–101.

2 Äåðÿáèí Ï.Ï. Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ íà îñíîâå íåòðàäèöèîí-
íîãî ñûðüÿ // Ìåæâóçîâñêèé ñáîðíèê òðóäîâ ìîëîäûõ ó÷åíûõ, àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ.
Îìñê: ÑèáÀÄÈ, 2008. Âûï. 5. ×. 1. Ñ. 74–79.

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ÿ÷åèñòîãî áåòîíà ñ 2,7-êðàòíûì óâåëè÷åíèåì
à — ãàçîáåòîí; á — ïåíîãàçîáåòîí



øî âèäíû ðàçðóøèâøèåñÿ ìåæïîðîâûå ïåðåãîðîäêè â ïåðèîä ñîçðåâàíèÿ
ìàññèâà è ñëèÿíèÿ (êîàëåñöåíöèè) äâóõ ïîð â îäíó, áîëåå êðóïíóþ, ÷òî
îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ñòðîèòåëüíî-ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâàõ
ãàçîáåòîíà (ñì. ðèñ. 4).

Òàêèì îáðàçîì, ïåíîãàçîáåòîí îáëàäàåò áîëåå ìåëêîé ðàâíîìåðíîé
ïîðèñòîñòüþ, ïðè ýòîì ïîðû èìåþò ïðàâèëüíóþ øàðîâèäíóþ ôîðìó, ÷òî
ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è òåïëîòåõíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà èçäåëèÿ.
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ÿ÷åèñòîãî áåòîíà ñ 5-êðàòíûì óâåëè÷åíèåì
à — ãàçîáåòîí; á — ïåíîãàçîáåòîí

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà ÿ÷åèñòîãî áåòîíà ñ 70-êðàòíûì óâåëè÷åíèåì ïðè ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå
à — ãàçîáåòîí; á — ïåíîãàçîáåòîí

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà ÿ÷åèñòîãî áåòîíà ñ 70-êðàòíûì óâåëè÷åíèåì ïðè ïðîäîëüíîì ðàçðåçå
à — ãàçîáåòîí; á — ïåíîãàçîáåòîí
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ÓÄÊ 691.55:666.9

Â.È. ËÎÃÀÍÈÍÀ, Ý.Ð. ÀÊÆÈÃÈÒÎÂÀ

ÄÅÊÎÐÀÒÈÂÍÛÅ ÑÓÕÈÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÑÌÅÑÈ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÖÂÅÒÍÛÕ ÏÅÑÊÎÂ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ öâåòíûõ ïåñêîâ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ
â ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñÿõ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âèäà ïåñêà íà ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè
èçâåñòêîâûõ êîìïîçèòîâ. Îïðåäåëåí êîýôôèöèåíò ôîðìû è øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè
öâåòíûõ ïåñêîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñóõèå ñòðîèòåëüíûå ñìåñè, íàïîëíèòåëü, ôîðìà çåðåí, ïðî÷íîñòü,
ðåîëîãèÿ.

Â ñâÿçè ñ èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì ïðîèçâîäñòâà è ðàñøèðåíèåì àññîð-
òèìåíòà ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé (ÑÑÑ) àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå â ðåöåïòóðå öâåòíûõ ïåñêîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü öâåòîâóþ
ãàììó ýòèõ ñìåñåé. Íàìè èññëåäîâàëèñü äîáàâêè öâåòíûõ ïåñêîâ Ïåíçåí-
ñêîé îáëàñòè, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû Íèæíå-Àáëÿçîâñêèì è Ñòàðî-Ñëàâ-
êèíñêèì ìåñòîðîæäåíèÿìè. Ïåñêè Íèæíå-Àáëÿçîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåëêîçåðíèñòóþ ñìåñü ïåñêà è ãëèíû, èìåþùóþ êðàñ-
íî-êîðè÷íåâûé öâåò. Ñîäåðæàíèå ïèãìåíòà â ïåñêå ñîñòàâëÿåò 97 êã/ì3.
Èññëåäóåìàÿ ñìåñü õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèì ñîñòàâîì (% ïî îáúåìó):
ãëèíèñòûõ ÷àñòèö — 11, ïåñ÷àíûõ — 77, ïûëåâàòûõ — 12 è îòíîñèòñÿ ê
ëåãêèì ñóãëèíêàì. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïåñêîâ ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèì ñî-
îòíîøåíèåì îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ (%): SiO2 — 89,34–95,48; Al2O3 —
2,45–5,06; Fe2O3 — 0,40–4,72; TiO2 — 0,28–0,34; CaO — 0,65–1,4;
MgO — 0,18–0,32; H2O — 0,11–0,39; ï.ï.ï. — 0,32–1,10. Çàïàñû ïåñêîâ
82 òûñ. ò.

Ñòàðî-ñëàâêèíñêèé ïåñîê èìååò ñëåäóþùèé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ (%):
ãëàóêîíèòà — áîëåå 30, êâàðöà — áîëåå 40, ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ — áî-
ëåå 30. Öâåò äàííûõ ïåñêîâ êîëåá-
ëåòñÿ îò ñâåòëî-çåëåíîãî äî çåëå-
íîãî.

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ
ïåñêîâ Íèæíå-Àáëÿçîâñêîãî è
Ñòàðî-Ñëàâêèíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèé ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.

Ïðè ðàçðàáîòêå ðåöåïòóðû
ÑÑÑ îïòèìèçàöèÿ ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêîãî ñîñòàâà íàïîëíèòåëÿ ñî-
ñòîÿëà â ïîäáîðå ñîîòíîøåíèé ìå-
æäó îñíîâíûìè ôðàêöèÿìè ïåñêà.
Âûáîð òîãî èëè èíîãî ñîîòíîøå-
íèÿ ìåæäó ôðàêöèÿìè ïåñêà çàâè-
ñåë îò çíà÷åíèÿ íàñûïíîé ïëîòíî-
ñòè [1]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåñîê Íèæíå-Àáëÿçîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè
ñîîòíîøåíèè ôðàêöèé 0,63–0,315 : 0,315–0,14 ñîîòâåòñòâåííî 70 : 30 %
îáëàäàåò íàèáîëüøåé íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ, ñîñòàâëÿþùåé 1410,9 êã/ì3.
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Ò à á ë è ö à 1
Ñîäåðæàíèå ôðàêöèé íèæíå-

àáëÿçîâñêîãî, ñòàðî-ñëàâêèíñêîãî
ïåñêîâ, %

Ôðàêöèÿ
Ïåñîê

íèæíå-
àáëÿçîâñêèé

ñòàðî-
ñëàâêèíñêèé

Áîëüøå 2,5 — 1,7

2,5–1,25 — 0,7

1,25–0,63 — 2,8

0,63–0,315 0,8 42,5

0,315–0,14 75,7 48,4

Ìåíüøå 0,14 23,5 3,9



Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñîäåðæàíèå ôðàêöèè 0,63–0,315 — âñåãî ëèøü 0,8 %, ïðè-
íÿòî ðåøåíèå î ïðèìåíåíèè ïåñêà ôðàêöèè 0,63–0,14 ñ íàñûïíîé ïëîòíî-
ñòüþ 1304,7 êã/ì3.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ â ÑÑÑ èñïîëüçîâàëè êâàðöå-
âûé ïåñîê Óõòèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ñîñòîÿùèé èç ôðàêöèé 0,63–0,315
è 0,315–0,14 ñ ñîîòíîøåíèåì ñîîòâåòñòâåííî 80 : 20 %. Â êà÷åñòâå âÿæó-
ùåãî ïðèìåíÿëè ãàøåíóþ èçâåñòü 2-ãî ñîðòà ñ àêòèâíîñòüþ 84 %.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè îáðàç-
öîâ èçâåñòêîâîãî êîìïîçèòà, òâåðäåâøèõ â âîçäóøíî-ñóõèõ óñëîâèÿõ ïðè
òåìïåðàòóðå âîçäóõà 18–20 °Ñ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 50–67 %.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî îáðàçöû èç-
âåñòêîâîãî êîìïîçèòà íà îñíîâå ñîñòàâîâ ñ ïðèìåíåíèåì íèæíå-àáëÿçîâ-
ñêîãî ïåñêà îáëàäàþò áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèåì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè,
ñîñòàâëÿþùèì ïðè âîäîèçâåñòêîâîì îòíîøåíèè Â/È = 1,4 è ñîîòíîøå-
íèè èçâåñòü : ïåñîê = 1 : 4 Rñæ = 1,38 ÌÏà, â òî âðåìÿ êàê ïðè ïðèìåíå-
íèè óõòèíñêîãî ïåñêà — 0,84 ÌÏà. Àíàëîãè÷íûå çàêîíîìåðíîñòè õàðàê-
òåðíû è äëÿ äðóãèõ ñîîòíîøåíèé èçâåñòü : ïåñîê.

Íà íàø âçãëÿä, áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè èçâåñòêîâîãî êîìïî-
çèòà ñ íèæíå-àáëÿçîâñêèì ïåñêîì îáóñëîâëåíû ðàçëè÷íîé ôîðìîé çåðåí.

Îöåíêó êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè ïåñêà îöåíèâàëè ôàêòîðîì Õåéâó-
äà [2]. Ôàêòîð Õåéâóäà (Heywoodfaktor) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàìåòð,
îïðåäåëÿåìûé êàê îòíîøåíèå èçìåðåííîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ê óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòè, ðàññ÷èòàííîé èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèé îá ýêâèâàëåíò-
íîì äèàìåòðå ÷àñòèö â âèäå ïðàâèëüíûõ ñôåð. Òàêàÿ ìåòîäèêà ñîîòâåòñò-
âóåò îöåíêå êîýôôèöèåíòà óãëîâàòîñòè ôîðìû çåðåí ïåñêà [3].

Êîýôôèöèåíò óãëîâàòîñòè îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå:

K
S

S
óã

ôàêò

ò

� , (1)

ãäå Sôàêò — ôàêòè÷åñêàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ì2/êã;
Sò — òåîðåòè÷åñêàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ì2/êã.

Òåîðåòè÷åñêóþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïåñêà ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå:
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, (2)

ãäå * — òåîðåòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü çåðåí êâàðöåâîãî ïåñêà, êã/ì3;
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Ò à á ë è ö à 2
Âëèÿíèå âèäà è ñîäåðæàíèÿ çàïîëíèòåëÿ íà ïðî÷íîñòü èçâåñòêîâûõ êîìïîçèòîâ

Ñîñòàâ Â/È
Ïðî÷íîñòü

ïðè ñæàòèè,
Rñæ, ÌÏà

È : íèæíå-àáëÿçîâñêèé ïåñîê = 1 : 2 1,4 1,47

È : íèæíå-àáëÿçîâñêèé ïåñîê = 1 : 3 1,4 1,45

È : íèæíå-àáëÿçîâñêèé ïåñîê = 1 : 4 1,4 1,38

È : íèæíå-àáëÿçîâñêèé ïåñîê = 1 : 4 + Ñ-3 (2 %) 1,06 2,65

È : íèæíå-àáëÿçîâñêèé ïåñîê = 1 : 4 + Ìålflux 2651 F (0,7 %) 1,22 2,05

È : óõòèíñêèé ïåñîê = 1 : 2 1,4 1,07

È + óõòèíñêèé ïåñîê = 1 : 3 1,4 0,89

È : óõòèíñêèé ïåñîê = 1 : 4 1,4 0,84

È : óõòèíñêèé ïåñîê = 1 : 4 + Ñ-3 (2 %) 1,06 2,38



Xi — äîëÿ ïåñêà íà (i) ñèòå îò îáùåé ìàññû ïåñêà, âçÿòîé äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà;
Di — ñðåäíèé äèàìåòð çåðåí îäíîé ôðàêöèè, ì, âû÷èñëåííîé ïî ôîðìóëå:

D
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1

2
, (3)

ãäå Dn — ðàçìåð ÿ÷åéêè ñèòà, ÷åðåç êîòîðîå ïðîøëà ôðàêöèÿ ïåñêà, ì;
Dn+1 — ðàçìåð ÿ÷åéêè ñèòà, íà êîòîðîì ôðàêöèÿ ïåñêà îñòàëàñü, ì.

Ôàêòè÷åñêàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïåñêà îïðåäåëÿëàñü ìåòîäîì ÁÝÒ
[4]. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîýôôèöèåíò óãëîâàòîñòè çåðåí ïåñêà Íèæíå-Àá-
ëÿçîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1,85–2,03, ÷òî õàðàêòåðèçóåò åãî
áîëåå ðàçâèòóþ ïîâåðõíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ óõòèíñêèì ïåñêîì. Øåðîõî-
âàòàÿ ïîâåðõíîñòü ïåñêà Íèæíå-Àáëÿçîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñïîñîáñò-
âóåò ôîðìèðîâàíèþ áîëåå âûñîêîé ïðî÷íîñòè èçâåñòêîâîãî êîìïîçèòà.
Ïðèâåäåííûå â òàáë. 2 äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñî-
äåðæàíèÿ çàïîëíèòåëÿ âëèÿíèå ôîðìû è øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè
ïåñêà ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè. Óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè ïðè ñæà-
òèè èçâåñòêîâîãî êîìïîçèòà ïðè ñîäåðæàíèè èçâåñòü : ïåñîê = 1 : 2 ïðè
èñïîëüçîâàíèè íèæíå-àáëÿçîâñêîãî ïåñêà ïî ñðàâíåíèþ ñ óõòèíñêèì ñî-
ñòàâëÿåò 37 %, à ïðè ñîîòíîøåíèè èçâåñòü : ïåñîê = 1 : 4 – 64 %.

Õàðàêòåð ôîðìû è øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè çåðåí îáóñëîâëèâàþò è
ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçâåñòêîâûõ ñîñòàâîâ.
Òàê, ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà ! èçâåñòêîâîãî ñîñòàâà èçâåñòü : óõ-
òèíñêèé ïåñîê = 1 : 4 ïðè âîäîèçâåñòêîâîì îòíîøåíèè Â/È = 1,4 ñîñòàâ-
ëÿåò ! � + �2 48 10 2, êÏà, à ïðè èñïîëüçîâàíèè íèæíå-àáëÿçîâñêîãî ïåñêà —
! � + �4 4 10 2, êÏà. Ââåäåíèå â ðåöåïòóðó ïëàñòèôèêàòîðà Ñ-3 â êîëè÷åñòâå
2 % îò ìàññû èçâåñòè ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè,
îäíàêî âëèÿíèå ôîðìû è øåðîõîâàòîñòè ïåñêà ñîõðàíÿåòñÿ. Ïëàñòè÷å-
ñêàÿ ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà èçâåñòü : íèæíå-àáëÿçîâñêèé ïåñîê = 1 : 4 ïðè
Â/È = 1,4, äîáàâêà Ñ-3 ñîñòàâëÿåò ! � + �2 2 10 2, êÏà, à ñ óõòèíñêèì ïåñ-
êîì — ! � + �11 10 2, êÏà.

Èçâåñòêîâûå ñîñòàâû ñ ïðèìåíåíèåì öâåòíûõ ïåñêîâ Íèæíå-Àáëÿ-
çîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé âîäîóäåðæèâàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ, ñîñòàâëÿþùåé 98 %. Ñðîêè âûñûõàíèÿ äî ñòåïåíè 5 êî-
ëåáëþòñÿ îò 25 äî 35 ìèí. Ïîêðûòèÿ íà îñíîâå òàêèõ ñîñòàâîâ èìåþò âû-
ñîêèå äåêîðàòèâíûå ñâîéñòâà, õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàòîâûì òåððàêîòîâûì
öâåòîì.
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Ò à á ë è ö à 3
Çíà÷åíèÿ ôàêòîðà Õåéâóäà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåñêîâ

Ìàòåðèàë

Ôàêòè÷åñêîå
çíà÷åíèå óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòè ìàòå-
ðèàëà ïî ìåòîäó

ÁÝÒ, ì2/êã

Òåîðåòè÷åñêîå
çíà÷åíèå óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòè,

ì2/êã

Ôàêòîð
Õåéâóäà

Óõòèíñêèé ïåñîê áåç ïðîñåâà 800,00 776,35 1,03

Óõòèíñêèé ïåñîê ôðàêöèé 0,63–0,315 è
0,315–0,14 ñ ñîîòíîøåíèåì ñîîòâåòñòâåííî
80 : 20 %

700,00 582,39 1,20

Íèæíå-àáëÿçîâñêèé ïåñîê áåç ïðîñåâà 2800,00 1511,87 1,85

Íèæíå-àáëÿçîâñêèé ïåñîê ôðàêöèé 0,63–0,14 2000,00 986,50 2,03
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mixtures. The influence of type of sand on the durability performance of lime composites.
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ÓÄÊ 691.618.93

À.Å. ÁÓÐÓ×ÅÍÊÎ, À.À. ÑÅÐÅÄÊÈÍ

ÏÅÍÎÑÒÅÊËÎ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ØËÀÊÀ ÒÅÏËÎÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ
È ÔÎÐÌÎÂÎ×ÍÛÕ ÇÅÌÅËÜ ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈß

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ øëàêà ÒÝÖ è ôîðìîâî÷íûõ
çåìåëü ìàøèíîñòðîåíèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Âñïåíèâàíèå
ñòåêëîïîðîøêà íà îñíîâå øëàêà è ôîðìîâî÷íûõ çåìåëü ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïåíîñòåêëî,
îáëàäàþùåå âûñîêèìè òåïëîèçîëÿöèîííûìè è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïåíîñòåêëî, ñòåêëîáîé, ñòåêëîãðàíóëÿò, ñîñòàâû, ðåæèì âñïåíè-
âàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê ïåðñïåêòèâ-
íûì òåïëîèçîëÿöèîííûì ìàòåðèàëàì, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ ïîçâîëèò ýô-
ôåêòèâíî ðåøàòü ïðîáëåìû òåïëîâîé çàùèòû çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Îä-
íèì èç òàêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ïåíîñòåêëî, îáëàäàþùåå âûñîêèìè òå-
ïëîèçîëÿöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íåãîðþ÷åñòüþ, äîëãîâå÷íîñòüþ è
íàäåæíîñòüþ [1]. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïåíîñòåêëà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
ïðèìåíÿåòñÿ ñòåêëî, èçãîòîâëåííîå èç ïðèðîäíîãî ñûðüÿ, èëè áîé áóòû-
ëî÷íîãî, òàðíîãî èëè ëèñòîâîãî ñòåêëà [2].

Â êà÷åñòâå ïðèðîäíîãî ñûðüÿ èñïîëüçóþò â îñíîâíîì êâàðöåâûé
ïåñîê, èçâåñòíÿê è ñîäó, èç êîòîðûõ âàðèòñÿ ñòåêëî ïðè òåìïåðàòóðàõ
1450–1500 °Ñ, à çàòåì ãîòîâèòñÿ ñòåêëîãðàíóëÿò. Ñòîèìîñòü ïåíîñòåêëà
íà îñíîâå ïðèðîäíîãî ñûðüÿ âûñîêà, ñáîð áîÿ ñòåêëà íå ïîçâîëÿåò îðãà-
íèçîâàòü ïðîèçâîäñòâî â áîëüøèõ îáúåìàõ, ïîýòîìó ýêîíîìè÷åñêè öåëå-
ñîîáðàçíî ïîëó÷àòü ñòåêëîãðàíóëÿò èç áîëåå äåøåâûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèà-
ëîâ [3].

Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòåêëî-
ãðàíóëÿòà èñïîëüçîâàëñÿ øëàê îò ñæèãàíèÿ óãëÿ Êàíñêî-À÷èíñêîãî áàñ-
ñåéíà íà Êðàñíîÿðñêîé ÒÝÖ-2. Â íåîáõîäèìîì êîëè÷åñòâå äîáàâëÿëèñü
êðåìíåçåìñîäåðæàùèå ôîðìîâî÷íûå çåìëè ÎÀÎ «Ñèáòÿæìàø» è ñîäà.
Ôîðìîâî÷íûå çåìëè ââîäèëèñü äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñòåêëîôàçû,
ñîäà — äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ.

Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû èñõîäíîãî ñûðüÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Èññëåäîâàíèÿ ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà øëàêà ïîêàçàëè, ÷òî êðè-
ñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà â íåì ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, òàê êàê íà ðåíòãåíî-
ãðàììàõ ïðîñìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ñëàáûå ïèêè êâàðöà (d = 4,03; 3,34 À

�

).
Àìîðôíàÿ ôàçà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 50–70 %. Íà êðèâûõ ÄÑÊ, ÒÃ, ÄÒÃ
øëàêà, ñíÿòûõ íà äåðèâàòîãðàôå NETZSCHSTA 449 F1 Jupiter, ñóùåñò-
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Ò à á ë è ö à 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíîãî ñûðüÿ, %

Ñûðüå SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O

Øëàê Êðàñíîÿðñêîé ÒÝÖ-2 60,80 6,70 9,20 20,90 1,60 0,30 0,50

Êðåìíåçåìñîäåðæàùèå ôîðìîâî÷íûå
çåìëè 95,54 3,06 1,23 0,17 — — —



âåííûõ ýôôåêòîâ íå íàáëþäàåòñÿ.
Îòìå÷àåòñÿ òîëüêî âûõîä àäñîðáöè-
îííîé âîäû â èíòåðâàëå 20–310 °Ñ ñ
ìàêñèìóìîì ïðè 72,7 °Ñ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåíîñòåêëà èñ-
ñëåäîâàëè ñòåêëà, ñâàðåííûå èç ñî-
ñòàâîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì
øëàêà Êðàñíîÿðñêîé ÒÝÖ-2 (îò 20
äî 55 %), êðåìíåçåìñîäåðæàùèõ
ôîðìîâî÷íûõ çåìåëü (îò 25 äî
40 %) è ñîäû (îò 20 äî 40 %)
(òàáë. 2). Ðàñ÷åòíûå õèìè÷åñêèå ñî-
ñòàâû øèõò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòåêîë
ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îïòèìàëü-
íîé òåìïåðàòóðû âàðêè ñòåêëà èç
ðàññìàòðèâàåìûõ ñîñòàâîâ øèõò
áûëè ïðîèçâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå
ðàñ÷åòû ïî îïðåäåëåíèþ íàõîæäå-

íèÿ ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê íà äèàãðàììàõ SiO2 – Al2O3 – CaO è SiO2 –
Al2O3 – Na2O. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1 ýòè òî÷êè íà äèàãðàììå SiO2 – Al2O3 –
CaO ðàñïîëîæåíû â îáëàñòè ïëàâëåíèÿ òðèäèìèòà è âîëëàñòîíèòà âáëè-
çè èçîòåðì 1400 °Ñ, à íà äèàãðàììå SiO2 – Al2O3 – Na2O — â îáëàñòè
ïëàâëåíèÿ äèñèëèêàòà íàòðèÿ (Na2O + 2SiO2) è ìåòàñèëèêàòà íàòðèÿ
(Na2O + SiO2) âáëèçè èçîòåðì 800–1000 °Ñ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîÿâëåíèÿ æèäêîé ôàçû è èññëåäîâà-
íèÿ äèíàìèêè íàðàñòàíèÿ ðàñïëàâà áûëè ïîñòðîåíû êðèâûå ïëàâêîñòè â
ñèñòåìàõ SiO2 – Al2O3 – Na2O è SiO2 – Al2O3 – CaO. Êðèâûå ïëàâêîñòè â
ñèñòåìå SiO2 – Al2O3 – Na2O ïîêàçàëè (ðèñ. 2), ÷òî òåìïåðàòóðà ïîÿâëå-
íèÿ æèäêîé ôàçû íèçêàÿ è ðàâíà &750 °Ñ, à èíòåðâàëû ïëàâëåíèÿ äëÿ
ðàçíûõ ñîñòàâîâ ëåæàò â ïðåäåëàõ 750–1020 °Ñ. Èç êðèâûõ ïëàâêîñòè
âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü è èíòåðâàë îáðàçîâàíèÿ ðàñïëàâà â øèõòå âîçðàñòà-
þò ñ óâåëè÷åíèåì â íåé êðåìíåçåìèñòîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïðè ýòîì òåìïå-
ðàòóðà, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ïîëíîå ïëàâëåíèå øèõòû, ïîâûøàåòñÿ.
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Ò à á ë è ö à 2
Ìàññîâîå ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ, %

¹
ñîñòàâà

Øëàê Êðàñíî-
ÿðñêîé ÒÝÖ-2

Ôîðìîâî÷íûå
çåìëè Ñîäà

1 55 25 20

2 45 25 30

3 35 25 40

4 50 30 20

5 40 30 30

6 30 30 40

7 45 35 20

8 35 35 30

9 25 35 40

10 40 40 20

11 30 40 30

12 20 40 40

Ò à á ë è ö à 3
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øèõò, %

¹
ñîñòàâà

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O

1 62,69 4,87 5,87 12,62 0,96 12,69 0,30

2 58,79 4,34 5,10 10,84 0,83 19,84 0,26

3 54,49 3,75 4,26 8,88 0,68 27,73 0,21

4 64,59 4,67 5,43 11,48 0,87 12,67 0,27

5 60,79 4,13 4,65 9,65 0,73 19,83 0,23

6 56,59 3,53 3,78 7,63 0,58 27,71 0,18

7 66,49 4,47 5,00 10,35 0,79 12,66 0,25

8 62,78 3,92 4,19 8,46 0,64 19,81 0,20

9 58,69 3,31 3,29 6,38 0,48 27,70 0,15

10 68,39 4,27 4,56 9,22 0,70 12,64 0,22

11 64,77 3,71 3,73 7,27 0,55 19,79 0,17

12 60,78 3,09 2,81 5,13 0,39 27,68 0,12
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Ðèñ. 1. Îòîáðàæåíèå òî÷åê ðàçðàáîòàííûõ ñîñòàâîâ íà äèàãðàììàõ
SiO2 – Al2O3 – CaO (a) è SiO2 – Al2O3 – Na2O (á)



Êðèâûå ïëàâêîñòè, ïîñòðîåííûå â ñèñòåìå SiO2 – Al2O3 – CaO, à òàê-
æå ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû, ïîêàçàëè, ÷òî ñòåêëà èç ðàçíûõ ñîñòàâîâ
õîðîøî ïðîâàðèâàþòñÿ ïðè 1330–1350 °Ñ ñ âûäåðæêîé â òå÷åíèå
30–40 ìèí. Òàê, äëÿ ñîñòàâà ¹ 2 ñ ñîäåðæàíèåì 25 % ôîðìîâî÷íûõ çå-
ìåëü ïîëíîå ïëàâëåíèå øèõòû äîñòèãàåòñÿ ïðè 1340 °Ñ, à äëÿ ñîñòàâà
¹ 12 ñ ñîäåðæàíèåì 40 % ôîðìîâî÷íûõ çåìåëü — ïðè 1400 °Ñ.

Ñâàðåííûå ñòåêëà âûëèâàëè â âîäó, à çàòåì èçìåëü÷àëè äî óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòè 5000–6000 ñì2/ã. Ïîëó÷åííîå ñòåêëî èññëåäîâàëîñü íà âîç-
ìîæíîñòü åãî êðèñòàëëèçàöèè ïðè íàãðåâå. Ñ ýòîé öåëüþ òåìïåðàòóðà
ïîäíèìàëàñü äî 800 °Ñ, ïðè êîòîðîé äåëàëàñü âûäåðæêà 60 ìèí. Íà ñíÿ-
òûõ ðåíòãåíîãðàììàõ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà îòñóòñòâóåò. Îíà ïîÿâëÿåòñÿ
â âèäå äèîïñèäà è àíîðòèòà, êîãäà ñîäåðæàíèå øëàêà â øèõòàõ ñíèæàåò-
ñÿ äî 30 %, à êîëè÷åñòâî ôîðìîâî÷íûõ çåìåëü è ñîäû ïðåâûøàåò 35 %.

Â ïîëó÷åííûé ñòåêîëüíûé ïîðîøîê â êà÷åñòâå ãàçîîáðàçîâàòåëÿ
ââîäèëè ïðèðîäíûé ãðàôèò â êîëè÷åñòâå 2–3 %. Ñìåñü èçìåëü÷åííîãî
ñòåêëà è ãàçîîáðàçîâàòåëÿ ïîìåùàëè â ôîðìó, íàãðåâàëè äî 800–900 °Ñ

ñî ñêîðîñòüþ 10–20 °Ñ/ìèí
è âûäåðæèâàëè ïðè êîíå÷-
íîé òåìïåðàòóðå äî îêîí÷àíèÿ
ïðîöåññà âñïåíèâàíèÿ â òå÷å-
íèå 40–60 ìèí. Âñïåíåííîå
ñòåêëî áûñòðî îõëàæäàëè äî
700 °Ñ äëÿ ñòàáèëèçàöèè
ïîðîâîé ñòðóêòóðû. Ïîñëå
700 °Ñ îõëàæäåíèå ïðîèçâî-
äèëîñü âìåñòå ñ ïå÷üþ.

Èç èññëåäóåìûõ ñîñòàâîâ
íàèáîëåå âûñîêèå òåïëîèçîëÿ-
öèîííûå è ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ó ñîñòàâîâ ¹ 2,
5, 11. Äëÿ íèõ ïëîòíîñòü ëåæèò
â ïðåäåëàõ 200–380 êã/ì3,
ïðî÷íîñòü — 0,67–0,99 ÌÏà,
òåïëîïðîâîäíîñòü — 0,032–
0,041 Âò/(ì + °Ñ). Äèàìåòð
ïîð 0,5–5,0 ìì (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 2. Êðèâûå ïëàâêîñòè ñîñòàâîâ ¹ 2, 3, 4, 6, 9, 12

Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèÿ ïîëó÷åííîãî ïåíîñòåêëà



Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé, óñòàíîâëåíà âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ ïåíîñòåêëà ñ õîðîøèìè òåïëîèçîëÿöèîííûìè è ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè èç ñòåêëîãðàíóëÿòà, èçãîòîâëåííîãî íà îñ-
íîâå øëàêà îò ñæèãàíèÿ óãëÿ è ôîðìîâî÷íûõ çåìåëü ìàøèíîñòðîåíèÿ.
Èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïåíîñòåêëà
ïîçâîëèò ñíèçèòü ñòîèìîñòü âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè è ðåøèòü, â îïðåäå-
ëåííîé ñòåïåíè, âîïðîñû îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû.
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FOAMGLASS IS ON THE BASIS OF THERMAL POWER SLAG
AND MOLDING GROUND ENGINEERING

The article presents the results of the use of heat electropower station‘s slag and molding
ground engineering for the production of heat-insulating materials. The effervescence of glass
powder is obtained from the slag and molding ground. It makes it possible to get the foamglass
having a high heat-insulating and physical and mechanical properties.

K e y w o r d s: foamglass, glass, granulated glass, composition, conditions of the
effervescence.
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ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ

ÓÄÊ 627.84.001.24

Ñ.À. ÏÈßÂÑÊÈÉ, Ñ.Â. ÅÂÄÎÊÈÌÎÂ

ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÂÎÄÎÏÐÎÏÓÑÊÍÛÕ
ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ

Îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå êîíñòðóêöèè âîäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé íà
ñòîèìîñòü âîçâåäåíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ óçëîâ. Â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè è íåîáõî-
äèìîñòè ó÷åòà âëèÿíèÿ ðàçíûõ ôàêòîðîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó, âûáîð ðàöèî-
íàëüíîé êîíñòðóêöèè âîäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé ïðåäëîæåíî ïðîèçâîäèòü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòîäà ïðèíÿòèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ ðåøåíèé ÏÐÈÍÍ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ, âîäîïðîïóñêíûå ñîîðóæåíèÿ, îáîñ-
íîâàíèå êîíñòðóêöèé, íåîïðåäåëåííûå óñëîâèÿ.

Ñîâðåìåííîå ìèðîâîå ñîîáùåñòâî õîðîøî ïîíèìàåò, êàêóþ îãðîì-
íóþ ðîëü â åãî ñóùåñòâîâàíèè çàíèìàþò âîäíûå ðåñóðñû, îñîáåííî ïðå-
ñíûå âîäíûå çàïàñû. Âåñüìà áîëüøóþ äîëþ çàïàñîâ ïðåñíîé âîäû èìåþò
ðåêè. Ïî äàííûì ðîññèéñêèõ ýêñïåðòîâ, îáúåì âîäû â ðåêàõ ñîñòàâëÿåò
4,5 òûñ. êì3. Ïðè ýòîì íà êðóïíûå ðåêè ïðèõîäèòñÿ 3,2 òûñ. êì3 [1].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîäà â ðåêàõ èñïîëüçóåòñÿ ðàçëè÷íûìè âîäî-
ïîëüçîâàòåëÿìè íå òîëüêî êàê èñòî÷íèê ïðåñíîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ, íî è
äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè ãèäðîýëåêòðè÷åñêèìè ñòàíöèÿìè, âîäíîãî
òðàíñïîðòà, íóæä ðûáíîãî õîçÿéñòâà, ðåêðåàöèè è äð. Äëÿ ýòèõ öåëåé îñ-
âîåíî è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ðåãóëèðîâàíèå âîäíîãî ñòîêà ïðè ïîìîùè
ãèäðîòåõíè÷åñêèõ óçëîâ (ãèäðîóçëîâ). Ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ
êîìïëåêñíûõ ãèäðîóçëîâ çà ñ÷åò ïîäúåìà óðîâíÿ âîäû â ðåêå ñîçäàþò âî-
äîõðàíèëèùà, âîäà êîòîðûõ è èñïîëüçóåòñÿ â òåõ èëè èíûõ öåëÿõ. Âàæ-
íåéøàÿ çàäà÷à ïðè ýêñïëóàòàöèè òàêîãî âîäîõîçÿéñòâåííîãî îáúåêòà ñî-
ñòîèò â ðàöèîíàëüíîì è ýôôåêòèâíîì èñïîëüçîâàíèè âîäíûõ çàïàñîâ.

Âîäîïðîïóñêíîå ñîîðóæåíèå ãèäðîóçëà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì è îò-
âåòñòâåííûì ñîîðóæåíèåì êîìïëåêñíîãî îáúåêòà, ïîñêîëüêó èìåííî îíî
ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñáðàñûâàåìûõ â íèæíèé áüåô ïàâîäêî-
âûõ ðàñõîäîâ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ÷åðåç ýòè ñîîðóæåíèÿ ïðîèçâîäÿò òàêæå
ïðîïóñê ñóäîõîäíûõ èëè ñàíèòàðíûõ ðàñõîäîâ âîäû.

Âîäîïðîïóñêíûå ñîîðóæåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñóùåñòâåííûìè ãàáà-
ðèòíûìè ðàçìåðàìè è ïðåäóñìàòðèâàþò ðàçìåùåíèå âîäîñáðîñíûõ âîäî-
âîäîâ èëè ãàëåðåé, èìåþò ìåõàíè÷åñêîå ðåãóëèðóþùåå è ïîäúåì-
íî-òðàíñïîðòíîå îáîðóäîâàíèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì îíè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè âëèÿþò íà îáùóþ ñòîèìîñòü âîçâåäåíèÿ ãèäðîóçëà, à ñëåäîâàòåëüíî, è
åãî ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Ïðè îáîñíîâàíèè êîíñòðóêöèé âîäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé ãèäðîóç-
ëà, êîíå÷íî æå, âàæíàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé îöåí-
êå âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé. Îäíàêî íå âñåãäà
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âëèÿþùèå íà êîíñòðóêöèþ ýòèõ ýëåìåíòîâ ôàêòîðû ìîæíî îöåíèòü â äå-
íåæíîì ýêâèâàëåíòå. Äåëî â òîì, ÷òî êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû îïðåäå-
ëÿþò òàêæå ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ïðèðîäíóþ ñðåäó, ðåê-
ðåàöèîííóþ ïðèâëåêàòåëüíîñòü îáúåêòà è äðóãèå ôàêòîðû.

Àíàëèç îñîáåííîñòåé âîçäåéñòâèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è
èõ ïàðàìåòðîâ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ïîêàçàë, ÷òî áîëüøóþ ðîëü èãðàþò
ïðèíÿòûå ðåøåíèÿ îá èõ ðàñïîëîæåíèè è êîíñòðóêòèâíîì èñïîëíåíèè.
Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ âîäîïðîïóñêíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-
íèé ñóùåñòâåííûé âêëàä â èíæåíåðíîå óïðàâëåíèå ýêîëîãè÷åñêîé îáñòà-
íîâêîé îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò: ïðàâèëüíîãî âûáîðà ðàñïîëîæåíèÿ ýòèõ
ñîîðóæåíèé îòíîñèòåëüíî áåðåãîâ è äðóãèõ ñîîðóæåíèé ãèäðîóçëà ñ ó÷å-
òîì ýêîëîãè÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ ôàêòîðîâ; ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêîãî ïîä-
õîäà ïðè îáîñíîâàíèè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ âîäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæå-
íèé; ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé êîíñòðóê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ âîäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé. Â ÷àñòíîñòè, èìååòñÿ
çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, êàñàþùèõñÿ óìåíüøå-
íèÿ òàêîãî íåãàòèâíîãî ôàêòîðà ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà, êàê
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà â íèæíåì áüåôå ãèäðîóçëà. Ñ öåëüþ
ñîõðàíåíèÿ åñòåñòâåííîãî ðåæèìà â êîíñòðóêöèè âîäîïðèåìíîãî ó÷àñòêà
âîäîïðîïóñêíîãî ñîîðóæåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ óñòàíàâëèâàòü ïåðåëèâíóþ
ñòåíêó, êîòîðàÿ îáåñïå÷èò çàáîð âîäû èç âîäîõðàíèëèùà ïðåèìóùåñòâåí-
íî èç âåðõíèõ ñëîåâ. Áëàãîäàðÿ âîäîïåðåëèâíîé ñòåíêå â íèæíèé áüåô
áóäåò ïîñòóïàòü âîäà ñ ïîâåðõíîñòè âîäîåìà, ãäå îíà â ëåòíèå ìåñÿöû
íàèáîëåå ïðîãðåòà, à â çèìíèå ìåñÿöû îõëàæäåíà. Òàêèì îáðàçîì, îáåñ-
ïå÷èâàþòñÿ ïðèáëèæåíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ê åñòåñòâåííîìó è
ñíèæåíèå ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà.

Äðóãèì ïðèìåðîì ñîõðàíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ìîãóò ñëóæèòü
êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ. Òàê, â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ êîíñòðóêöèé âîäî-
ïðîïóñêíîãî ñîîðóæåíèÿ, ïðåäóñìàòðèâàþùåãî íàñûùåíèå âîäíîãî ïîòî-
êà âîçäóõîì, ïîâûøàþòñÿ êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè âîäû. Îñîáåííî
àêòóàëüíû òàêèå ïðåäëîæåíèÿ äëÿ ãèäðîóçëîâ ñ êðóïíûìè âîäîõðàíèëè-
ùàìè.

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðèíÿòèå íàèáî-
ëåå ðàöèîíàëüíîãî êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ âîäîïðîïóñêíîãî ñîîðóæå-
íèÿ òðåáóåò ó÷åòà ðàçíîêà÷åñòâåííûõ ôàêòîðîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ
ïðèðîäó è èçìåðÿåìûõ â ðàçëè÷íûõ øêàëàõ — êàê â ïîëíîñòüþ óïîðÿäî-
÷åííûõ (êîëè÷åñòâåííûõ), òàê è â ïîðÿäêîâûõ (êà÷åñòâåííûõ). Íåâîç-
ìîæíîñòü ñ àáñîëþòíîé óâåðåííîñòüþ ñîðàçìåðèòü ýòè ôàêòîðû ñîçäàåò
íåîïðåäåëåííîñòü. ×òîáû îáîñíîâàííî ïðèíÿòü ðåøåíèå â óñëîâèÿõ íå-
îïðåäåëåííîñòè, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñîâðåìåííûå ìåòîäû ïðèíÿ-
òèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ ðåøåíèé. Ñïåêòð òàêèõ ìåòîäîâ äîñòàòî÷íî øè-
ðîê (ñì., íàïðèìåð, [2]).

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíà ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýôôåêòèâíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðÿäà ìåòîäîâ ïðèíÿòèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ ðåøå-
íèé, ðàçðàáîòàííàÿ â [3]. Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, íàèáîëåå ýôôåêòèâåí
ìåòîä ÏÐÈÍÍ [4]1.

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà ÏÐÈÍÍ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Âñå
ïåðå÷èñëåííûå â òàáë. 1 è ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî íå ïåðå÷èñëåííûõ â íåé
ìåòîäîâ ñâîäÿòñÿ ê âûÿâëåíèþ èç ìíîæåñòâà ðàöèîíàëüíûõ ñïîñîáîâ
ó÷åòà íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííîé ñî ñðàâíèòåëüíîé ïðåäïî÷òèòåëüíî-
ñòüþ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ, òîãî «åäèíñòâåííî ïðàâèëüíîãî» ñïîñîáà, êîòî-
ðûé ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü â êîíêðåòíîé çàäà÷å. Ïðè ýòîì ïðåäëàãàþòñÿ
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ðàçëè÷íûå, íåðåàëüíî óòîìèòåëüíûå äëÿ ëèö, ïðèíèìàþùèõ ðåøåíèå,
ïðîöåäóðû, îäèíàêîâî íåäîñòîâåðíûå ïî ñâîèì ðåçóëüòàòàì. Â ìåòîäå æå
ÏÐÈÍÍ íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçóåòñÿ âñå ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ ó÷åòà
íåîïðåäåëåííîñòè. Ýòî áûëî îñóùåñòâëåíî â òðè ýòàïà, äâà èç êîòîðûõ
íîñÿò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð è áûëè ïðîâåäåíû ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäà
ÏÐÈÍÍ.

Íà ïåðâîì ýòàïå äàíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå óíèâåðñàëüíîãî ìíî-
æåñòâà ñïîñîáîâ ó÷åòà íåîïðåäåëåííîñòè S äëÿ çàäà÷è, â êîòîðîé ñêàëÿð-
íûé êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè F çàâèñèò îò ôóíêöèè f(x), ïðèíèìàþùåé
çíà÷åíèÿ íà ýëåìåíòàõ x � X íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà íåîïðåäåëåííîñòè
X. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî S åñòü ìíîæåñòâî íåïðåðûâíûõ ìîíîòîííûõ ôóíê-
öèé îäíîé ïåðåìåííîé G(t) (òàê íàçûâàåìûõ ïîðîæäàþùèõ ôóíêöèé),
îïðåäåëåííûõ íà îòðåçêå [0,1] è óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì G(0) = 0,
G(1) = 1.

Çíà÷åíèå êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ ïðè ñïîñîáå ó÷åòà íåîïðåäåëåííî-
ñòè G(t) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

F G
m

G f x X x xj

j

m
m�

,

-
.

/

0
1 ��

�
�1

1

11
( ( )) , { ,..., }åñëè (1)
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x X
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.

/
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åñëè X 3 Rm — îáëàñòü m-ìåðíîãî åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà, ãäå

2 �
�
�dx

x X

. (3)

Íà âòîðîì ýòàïå âñå ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ñïîñîáîâ ó÷åòà íåîïðå-
äåëåííîñòè áûëî çàìåíåíî îïòèìàëüíîé �-ñåòüþ, ò.å. êîíå÷íûì ÷èñëîì
íàèáîëåå ïîëíî ïðåäñòàâëÿþùèõ åãî ñïîñîáîâ ó÷åòà íåîïðåäåëåííîñòè.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ëåãëè â îñíîâó ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïüþòåðíîé
ïðîãðàììû.

Íà òðåòüåì ýòàïå, ïðîõîäÿùåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ïðîãðàììû,
êîãäà ñîáñòâåííî è ðåøàåòñÿ êîíêðåòíàÿ ïðàêòè÷åñêàÿ çàäà÷à, ìåæäó
ýòèìè «ïðåäñòàâèòåëÿìè» ïðîèñõîäèò (â âèäå ìàòåìàòè÷åñêîãî àëãîðèò-
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Ò à á ë è ö à 1
Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðÿäà ìåòîäîâ

ïðèíÿòèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ ðåøåíèé [3]

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé Êîððåêòíîñòü Ðåàëèñòè÷-

íîñòü

Ïîíÿòíîñòü
è ëîãè÷åñêàÿ

ïðèåìëåìîñòü

Ýêîíîìè÷-
íîñòü

Ïðèíöèï îïòèìàëüíîñòè ïî Ïàðåòî Äà Äà Äà Íåò

Ïðèíöèï Ïàñêàëÿ Íåò Íåò Íåò —

Ïðèíöèï Ëàïëàñà — — Äà —

Ïðèíöèï ãàðàíòèðîâàííîãî ðåçóëüòàòà Äà — Äà/Íåò —

Ïðèíöèï Ñýâèäæà Íåò — Íåò Äà

Ìåòîä MAUT Äà — — Íåò

Ìåòîä ELECTRE Íåò — Äà/Íåò —

Ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé ÀÍÐ — Äà/Íåò — —

Ìåòîä ÏÐÈÍÍ Äà Äà — Äà



ìà âíóòðè ÝÂÌ) ïðîöåäóðà ñîãëàñîâàíèÿ îöåíîê êàæäîãî âàðèàíòà ðåøå-
íèÿ êàæäûì «ïðåäñòàâèòåëåì» ñ ïîçèöèé ïðèñóùåãî åìó ñïîñîáà ó÷åòà
íåîïðåäåëåííîñòè, îäíàêî ñ ó÷åòîì îöåíîê, äàííûõ äðóãèìè «ïðåäñòàâè-
òåëÿìè». Òàêîé àëãîðèòì ìîäåëèðóåò èçâåñòíóþ ïðîöåäóðó ÄÅËÔÈ-ñî-
ãëàñîâàíèÿ ìíåíèé ýêñïåðòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ÏÐÈÍÍ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü êîìïëåêñíóþ
ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèé ñ ó÷åòîì íàáîðà êàê
êîëè÷åñòâåííûõ, òàê è êà÷åñòâåííûõ êðèòåðèåâ. Èìåþùååñÿ â ñâîáîäíîì
äîñòóïå â Èíòåðíåò (www.sciyouth.ru/Method_PRINN//prinn6.exe) ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò ëåãêî ðàññ÷èòûâàòü ýôôåêòèâíîñòü ðå-
øåíèé â çàâèñèìîñòè îò êîíöåïöèè îöåíêè èõ ýôôåêòèâíîñòè, èñïîëüçóå-
ìîé ëèöàìè, ïðèíèìàþùèìè ðåøåíèå. Ýòà êîíöåïöèÿ ôîðìóëèðóåòñÿ ïó-
òåì îòíåñåíèÿ êðèòåðèåâ ê ðàçëè÷íûì ãðóïïàì âàæíîñòè. Ïîä÷åðêíåì,
÷òî â îòëè÷èå îò íåêîòîðûõ ìåòîäîâ, òðåáóþùèõ äëÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè
ðåøåíèé çàäàíèÿ êîíêðåòíûõ ÷èñëîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ñðàâíèòåëüíîé
âàæíîñòè ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ, ìåòîä ÏÐÈÍÍ òðåáóåò îò ëèö, ïðèíèìàþ-
ùèõ ðåøåíèå, èíôîðìàöèþ èìåííî íà òîì ñîäåðæàòåëüíîì óðîâíå, íà êî-
òîðîì òîëüêî è ìîæåò ïðîèñõîäèòü îáñóæäåíèå êîíöåïöèè.

Ïîÿñíèì èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ÏÐÈÍÍ íà óñëîâíîì ïðèìåðå. Ïóñòü
îáúåêòàìè êîìïëåêñíîé ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ÿâëÿþòñÿ 4 êîíñòðóêöèè
ñîîðóæåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ òðåõ êðèòåðèåâ ýôôåê-
òèâíîñòè. Ïåðâûì ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííûé êðèòåðèé «Çàòðàòû», çíà÷å-
íèÿ êîòîðîãî ïðèâåäåíû â óñëîâíûõ åäèíèöàõ. Äâà äðóãèõ êðèòåðèÿ íî-
ñÿò êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð. Êðèòåðèé «Ñòåïåíü ñîõðàíåíèÿ îêðóæàþùåé
ñðåäû» èçìåðÿåòñÿ â ÷åòûðåõóðîâíåâîé ïîðÿäêîâîé øêàëå: ìàêñèìàëüíàÿ
(4), âûñîêàÿ (3), óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ (2), íèçêàÿ (1). Êðèòåðèé «Èñïîëü-
çîâàíèå ïåðåäîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé» èçìåðÿ-
åòñÿ â òðåõóðîâíåâîé ïîðÿäêîâîé øêàëå: ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå (3),
÷àñòè÷íîå (2), íåçíà÷èòåëüíîå (1). Çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ äëÿ ÷åòûðåõ
ñðàâíèâàåìûõ âàðèàíòîâ ïîêàçàíû â òàáë. 2. Ïðè ýòîì êà÷åñòâåííûå êðè-
òåðèè çàäàíû íîìåðàìè èõ óðîâíåé ñ âîçðàñòàíèåì íîìåðîâ â íàïðàâëå-
íèè íàèáîëåå æåëàåìîãî çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ.

Êàê âèäíî, îáîñíîâàòü âûáîð íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîãî âàðèàíòà
áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíîé ìåòîäèêè íåâîçìîæíî ââèäó ïðîòèâîðå-
÷èâîñòè îöåíîê âàðèàíòîâ ïî ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì. Ñàìûé äîðîãîé âà-
ðèàíò 3 ëó÷øå äðóãèõ ïî äâóì îñòàëüíûì êðèòåðèÿì, ñàìûé äåøåâûé âà-
ðèàíò 2 íå î÷åíü õîðîø (õîòÿ è íå ÿâëÿåòñÿ íàèõóäøèì) ïî îòíîøåíèþ ê
îêðóæàþùåé ñðåäå è èñïîëüçîâàíèþ ïåðåäîâûõ ðåøåíèé; îñòàëüíûå âà-
ðèàíòû çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå.

Îïèøåì ðåøåíèå çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ÏÐÈÍÍ. Íà ðèñ. 1
ïîêàçàíî ðåøåíèå çàäà÷è â ñëó÷àå ïðèíÿòèÿ îäíîé èç êîíöåïöèé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû ÏÐÈÍÍ-6, à íà äèàãðàììå (ðèñ. 2) ïðåäñòàâëå-
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Ò à á ë è ö à 2
Óñëîâíûé ïðèìåð

Âàðèàíò
ðåøåíèé

Çàòðàòû,
óñë. åä.

Ñòåïåíü ñîõðàíåíèÿ
îêðóæàþùåé ñðåäû

Èñïîëüçîâàíèå
ïåðåäîâûõ ðåøåíèé

1 85 Âûñîêàÿ Íåçíà÷èòåëüíîå

2 60 Óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ×àñòè÷íîå

3 100 Ìàêñèìàëüíàÿ Ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîå

4 70 Íèçêàÿ ×àñòè÷íîå



íû ñâîäíûå ðåçóëüòàòû îöåíêè ñðàâíèòåëüíîé êîìïëåêñíîé ýôôåêòèâíî-
ñòè ðàçíûõ ðåøåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåïöèÿõ.

Íèæå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå êîíêðåòíûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ
âîäîñáðîñíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå
êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå êðèòåðèè, êîìïëåêñíûé ó÷åò êîòîðûõ
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðåäëàãàåìûé â ñòàòüå ïîäõîä.

Êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ âîäîñáðîñíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-
æåíèé:

— âîäîïðèåìíîå óñòðîéñòâî âîäîñáðîñíîãî ñîîðóæåíèÿ ñ âîäîïåðå-
ëèâíîé ñòåíêîé, îáåñïå÷èâàþùåé ñáðîñ âîäû ïðåèìóùåñòâåííî èç âåðõ-
íèõ ñëîåâ âîäîõðàíèëèùà2;

— âîäîïðîïóñêíîå óñòðîéñòâî ñ ðàçäåëèòåëåì âîäíîãî ïîòîêà, ïîçâî-
ëÿþùèì ïðîèçâîäèòü âïóñê âîçäóõà è àýðèðîâàòü ñáðàñûâàåìûé â íèæ-
íèé áüåô ïîòîê;
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Ðèñ. 1. Ðåøåíèå ïðè êîíöåïöèè, ÷òî çàòðàòû è âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó îäèíà-
êîâî âàæíû, à òåõíîëîãè÷åñêèé óðîâåíü ìåíåå âàæåí

2 À. ñ. 1117375. Âîäîïðèåìíèê ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè / Ì.È. Áàëüçàííèêîâ. 1984.
Áþë. ¹ 37.

Ðèñ. 2. Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà âàðèàíòîâ ðåøåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåïöèÿõ
âûáîðà



— âîäîïðèåìíî-âîäîâûïóñêíîå óñòðîéñòâî, îáåñïå÷èâàþùåå ðåãóëè-
ðîâàíèå ïðîïóñêàåìîãî ðàñõîäà âîäû îòíîñèòåëüíî äíà ïîäâîäÿùåãî (îò-
âîäÿùåãî) êàíàëà3;

— âîäîçàáîðíîå óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå ñ ïîìîùüþ ïóçûðüêîâ âîç-
äóõà ñîçäàâàòü ðûáîçàùèòíóþ çàâåñó;

— âîäîïðîâîäÿùèé òðàêò, èñêëþ÷àþùèé îáðàçîâàíèå è ñðûâ âèõðåé
è ñíèæàþùèé ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ïîòîêà íà ñîîðóæåíèå4.

Êðèòåðèè, èñïîëüçóåìûå äëÿ îáîñíîâàíèÿ êîíñòðóêöèè âîäîïðîïóñê-
íîãî ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè: êàïè-
òàëüíûå âëîæåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâî âîäîïðîïóñêíîãî ñîîðóæåíèÿ; ýêñïëóà-
òàöèîííûå ðàñõîäû ïî ñîîðóæåíèþ; ïîòðåáíîñòü â òðóäîâûõ ðåñóðñàõ;
ïðèáëèæåíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà â íèæíåì áüåôå ê åñòåñòâåííîìó;
óëó÷øåíèå êà÷åñòâà âîäû ïî ñîäåðæàíèþ êèñëîðîäà; óìåíüøåíèå âçìó÷è-
âàþùåãî ýôôåêòà âîäû â âîäîõðàíèëèùå ïðè âîçäåéñòâèè áîëüøèõ ñêîðî-
ñòåé ïîòîêà; ýôôåêòèâíîñòü ðûáîçàùèòû è ñíèæåíèå íåãàòèâíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà ðûáíûå çàïàñû; ñíèæåíèå ïóëüñàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ïîòîêà íà
ñîîðóæåíèå è óìåíüøåíèå âèáðàöèè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè è äð.

Âûâîäû. 1. Âîäîïðîïóñêíûå ñîîðóæåíèÿ ãèäðîóçëîâ èìåþò ñóùåñò-
âåííûå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ïðåäóñìàòðèâàþò èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íî-
ãî ìåõàíè÷åñêîãî ðåãóëèðóþùåãî è ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, ÷òî îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà îáùóþ ñòîèìîñòü âîçâåäå-
íèÿ ãèäðîóçëà è åãî ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü.

2. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ êîíñò-
ðóêòèâíûõ ðåøåíèé âîäîïðîïóñêíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé íå â
ïîëíîé ìåðå ó÷èòûâàþò íåýêîíîìè÷åñêèå ðàçíîêà÷åñòâåííûå ôàêòîðû,
èìåþùèå ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó è èçìåðÿåìûå â ðàçëè÷íûõ øêàëàõ — êàê
â êîëè÷åñòâåííûõ, òàê è â êà÷åñòâåííûõ, èãðàþùèå âàæíóþ ðîëü ïðè
ýêñïëóàòàöèè âîäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé.

3. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ êîíñòðóêöèé âîäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé ãèäðî-
óçëà â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè ðåêîìåíäîâàíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà
ïðèíÿòèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ ðåøåíèé ÏÐÈÍÍ. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñò-
âî ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â íåïîñðåäñòâåííîì èñïîëüçîâàíèè âñåãî ìíîæå-
ñòâà ñïîñîáîâ ó÷åòà íåîïðåäåëåííîñòè.

4. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ÏÐÈÍÍ, êîíñòðóêòèâ-
íûå îñîáåííîñòè âîäîñáðîñíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, à òàêæå
îñíîâíûå êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû, êîìïëåêñíûé ó÷åò
êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü ïðåäëàãàåìûé ìåòîä.
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JUSTIFICATION OF CULVERT HYDROTECHNICAL STRUCTURES
UNDER CONDITIONS OF UNCERTAINTY

In the article there has been marked a significant impact of culvert structures on the cost
of constructing hydrotechnical units. Under the conditions of uncertainty and necessity to
take into account the influence of different factors of different nature, the choice of a rational
design of culvert structures is offered to make by using the method of multi-criteria
decision-making MCDM (PRINN).
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 721.011.1:697.7

Ò.Â. ÙÓÊÈÍÀ

ÂËÈßÍÈÅ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÓÅÌÎÉ
ÏÎ×ÀÑÎÂÎÉ ÑÎËÍÅ×ÍÎÉ ÐÀÄÈÀÖÈÈ

ÍÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÎÃÎ
ÕÎËÎÄÎÑÍÀÁÆÅÍÈß

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü óòèëèçàöèè ñîëíå÷íîé ýíåðãèè äëÿ àëüòåðíàòèâíîãî
õîëîäîñíàáæåíèÿ çäàíèé â êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ÐÔ. Àíàëèçèðóþòñÿ èçìåíåíèÿ òåï-
ëîâîãî êîýôôèöèåíòà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà è õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè àáñîðáöè-
îííîé óñòàíîâêè äëÿ ðàéîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà 52° ñ.ø. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ïî÷àñî-
âîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè äëÿ ñàìîãî æàðêîãî ìåñÿöà ëåòà, òåìïåðàòóðíûé ðåæèì êîòîðîãî
îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíóþ íàãðóçêó íà ñèñòåìû õîëîäîñíàáæåíèÿ çäàíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ, àáñîðáöèîííûå õîëîäèëüíûå ìàøèíû.

Ðåñóðñû ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â áëàãîïðèÿòíûõ ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ
ðåãèîíàõ ÐÔ ïîçâîëÿþò ïðîåêòèðîâàòü è ýôôåêòèâíî ýêñïëóàòèðîâàòü
ñèñòåìû àëüòåðíàòèâíîãî òåïëîñíàáæåíèÿ çäàíèé. Ðåøåíèå äàííîé çàäà-
÷è ïîñðåäñòâîì íàäåæíûõ è íåñëîæíûõ â êîíñòðóêòèâíîì èñïîëíåíèè
ïëîñêèõ òåïëîâûõ êîëëåêòîðîâ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé ïëîùàäè àáñîð-
áèðóþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó òàêèå ìàññèâû óñòðîéñòâ àêòèâíîãî
óëàâëèâàíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ëåòíèå ìåñÿöû, ò.å. ïðè îòñóòñòâèè
îòîïèòåëüíîé íàãðóçêè, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî äëÿ ãîðÿ÷åãî âî-
äîñíàáæåíèÿ, íî è äëÿ àëüòåðíàòèâíîãî õîëîäîñíàáæåíèÿ ñîîðóæåíèé.

Íåñìîòðÿ íà øèðîêèé âûáîð õîëîäèëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, óòèëèçè-
ðóþùåãî ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, íàèáîëåå íàäåæíûìè ÿâëÿþòñÿ àáñîðáöè-
îííûå óñòàíîâêè ñ çàìêíóòûì òåðìîäèíàìè÷åñêèì öèêëîì [1]. Â àáñîðá-
öèîííûõ õîëîäèëüíûõ ìàøèíàõ (ÀáÕÌ) ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ õëàäàãåíòà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî êîìïðåññîðà, ðàáîòà êî-
òîðîãî îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ýêçî- è ýíäîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
ñìåøåíèÿ è ðàçäåëåíèÿ áèíàðíûõ ñìåñåé, ñîñòîÿùèõ èç ðàáî÷åãî àãåíòà
è àáñîðáåíòà (ïîãëîòèòåëÿ), íàïðèìåð, âîäíûõ ðàñòâîðîâ àììèàêà è áðî-
ìèñòîãî ëèòèÿ.

Ñîëíå÷íûå õîëîäèëüíûå àáñîðáöèîííûå ìàøèíû íà áðîìèñòîì ëè-
òèè äîñòàòî÷íî õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàëè, â òîì ÷èñëå è äëÿ êîíäè-
öèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà ïîìåùåíèé. Òåìïåðàòóðà â 70–90 °Ñ, íåîáõîäè-
ìàÿ äëÿ äåñîðáöèè áðîìèñòî-ëèòèåâîãî ðàñòâîðà, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà
ïîñðåäñòâîì ïëîñêèõ òåïëîâûõ ñîëíå÷íûõ êîëëåêòîðîâ.

Âîäîàììèà÷íûå àáñîðáöèîííûå õîëîäèëüíûå ìàøèíû õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ áðîìèñòî-ëèòèåâûìè, íî äëÿ
áåñïåðåáîéíîé ðàáîòû ãåíåðàòîðà (äåñîðáåðà) íóæíà òåìïåðàòóðà íå
íèæå 180–200 °Ñ [2]. Òàêîé âûñîêèé òåïëîâîé ðåæèì ìîæåò áûòü îáåñïå-
÷åí êîíöåíòðàòîðàìè äëÿ ïîñòóïàþùåãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûì, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, òðåáóåòñÿ íàäåæíàÿ ñèñòåìà ñëåæåíèÿ çà Ñîëíöåì. Âñå ïåðå÷èñëåí-
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íûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþò ñòîèìîñòü îáîðóäîâà-
íèÿ, ïîýòîìó ïðè óòèëèçàöèè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè äëÿ õîëîäîñíàáæåíèÿ â
îñíîâíîì ïðèìåíÿþòñÿ áðîìèñòî-ëèòèåâûå àáñîðáöèîííûå óñòàíîâêè ìà-
ëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè.

Â ÀáÕÌ õëàäàãåíò, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1 ñõå-
ìîé, ïåðåõîäèò â ïàðîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå â èñïàðèòåëå çà ñ÷åò òåïëîòû,
çàáèðàåìîé îò îõëàæäàåìîé ñðåäû, à çàòåì, ïîñòóïàÿ â àáñîðáåð, ïîãëî-
ùàåòñÿ àáñîðáåíòîì. Ïîëó÷àåìàÿ æèäêîñòü íàïðàâëÿåòñÿ â ãåíåðàòîð,
ãäå ïðè íàãðåâàíèè îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà òåïëîâîé ýíåðãèè âûäåëÿþòñÿ
ïàðû õëàäàãåíòà èç àáñîðáåíòà, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè ïîñòóïàþò â êîí-
äåíñàòîð. Â êîíäåíñàòîðå õëàäàãåíò ïåðåõîäèò â æèäêîå ñîñòîÿíèå, îòäà-
âàÿ ñâîþ òåïëîòó îõëàæäàþùåé ñðåäå, è çàòåì íàïðàâëÿåòñÿ ñ ïîíèæåíè-
åì äàâëåíèÿ ïîñðåäñòâîì ðåãóëèðóþùåãî êëàïàíà â èñïàðèòåëü. Â áðîìè-
ñòî-ëèòèåâûõ ÀáÕÌ â êà÷åñòâå õëàäàãåíòà èñïîëüçóåòñÿ âîäà, à êàê
àáñîðáåíò ïðèìåíÿåòñÿ áðîìèä ëèòèÿ LiBr, â àììèà÷íûõ ñîîòâåòñòâåííî
àììèàê NH3 è âîäà.

Â áðîìèñòî-ëèòèåâûõ ìàøèíàõ òåïëî, ïîäàâàåìîå ê ãåíåðàòîðó, ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü âîäÿíûå ïàðû, íàïðàâëÿåìûå ê êîíäåíñàòîðó, ãäå îíè êîíäåí-
ñèðóþòñÿ. Çàòåì âîäà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç äèàôðàãìó èëè ñîïëî, êîòî-
ðûå çàìåíÿþò ðåãóëèðóþùèé âåíòèëü, ïîñòóïàåò â èñïàðèòåëü ïðè íèçêîì
äàâëåíèè. Ïðè êèïåíèè âîäû â èñïàðèòåëå ñíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà îñòàþ-
ùåéñÿ æèäêîé ôàçû è îõëàæäàåìîé ñðåäû. Ïàðû ïîñòóïàþò â àáñîðáåð è
ïîãëîùàþòñÿ ðàñòâîðîì áðîìèñòîãî ëèòèÿ, óìåíüøàÿ åãî êîíöåíòðàöèþ çà
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ìàññîâîé äîëè âîäû. Ñìåñü, âûõîäÿùàÿ èç ãåíåðàòîðà, èìå-
åò âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ áðîìèñòîãî ëèòèÿ. Äàâëåíèå âî âñåé ñèñòåìå áðî-
ìèñòî-ëèòèåâîé õîëîäèëüíîé ìàøèíû íèæå àòìîñôåðíîãî. Äëÿ òåìïåðàòó-
ðû êèïåíèÿ +7 °Ñ äàâëåíèå äîëæíî ñîñòàâëÿòü îêîëî 1 êÏà (8 ìì ðò. ñò.)
[2]. Ïîýòîìó äëÿ áåñïåðåáîéíîé ðàáîòû â õîëîäèëüíûõ óñòàíîâêàõ äàííîãî
òèïà íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü óñòðîéñòâà äëÿ óäàëåíèÿ âîçäóõà èç ñèñ-
òåìû â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ íåïëîòíîñòåé.

Ýôôåêòèâíîñòü àáñîðáöèîííûõ õîëîäèëüíûõ ìàøèí õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ òåïëîâûì êîýôôèöèåíòîì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà, îïðåäåëÿåìûì
êàê îòíîøåíèå õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâêè qÎ ê çàòðàòàì òåï-
ëîâîé ýíåðãèè qÃ [2]
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îäíîñòóïåí÷àòîé àáñîðáöèîííîé õîëîäèëüíîé ìàøèíû
1 — èñïàðèòåëü; 2 — êîíäåíñàòîð; 3, 6 — ðàñøèðèòåëüíûé êëàïàí; 4 — àáñîðáåð; 5 — ãåíåðàòîð;
7 — íàñîñ; 8, 10 — òðóáîïðîâîä ïàðîîáðàçíîãî õëàäàãåíòà; 9 — òðóáîïðîâîä æèäêîãî õëàäàãåíòà;
11 — òðóáîïðîâîä äëÿ îõëàæäàåìîé ñðåäû; 12, 13 — òðóáîïðîâîä îõëàæäàþùåé âîäû; 14 — òðóáî-
ïðîâîä òåïëîíîñèòåëÿ; qK, qA, qÃ — òåïëîòà, ñîîòâåòñòâåííî, êîíäåíñàöèè, àáñîðáöèè è ïîäâåäåííàÿ
â ãåíåðàòîðå (äåñîðáåðå); qO — õîëîäèëüíàÿ ìîùíîñòü èëè òåïëîòà, ïîäâåäåííàÿ â èñïàðèòåëü îõëàæ-

äàåìîé ñðåäîé



Åñëè ïåðåéòè íà òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ
ÀáÕÌ, òåïëîâîé êîýôôèöèåíò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà ïðèíèìàåò âèä

� À
Ã

Î

�

�
�

�


�

�
��

�
�

�


�

�
��

1 1

1 1

Ò Ò

Ò Ò

W

W

. (2)

Çàâèñèìîñòü (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü àáñîðáöèîííîé óñ-
òàíîâêè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëÿ ÒÃ, ïî-
äàâàåìîãî â ãåíåðàòîð, è îõëàæäàåìîé â èñïàðèòåëå æèäêîñòè ÒÎ, à
óìåíüøàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé âîäû ÒW.

Òåïëîâîé êîýôôèöèåíò îäíîñòóïåí÷àòûõ ÀáÕÌ (ñì. ðèñ. 1) íàõîäèò-
ñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,6 äî 0,8 ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì òåîðåòè÷åñêîì
çíà÷åíèè 1 [3]. Â ñâÿçè ñ ýòèì äàííûå óñòàíîâêè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-
âàòü â ñëó÷àÿõ, êîãäà åñòü âîçìîæíîñòü óòèëèçàöèè ýíåðãèè, íàïðèìåð,
ñáðîñíàÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ îò ýëåêòðîñòàíöèé, êîòëîâ èëè âîçîáíîâëÿå-
ìûõ èñòî÷íèêîâ. Òàê êàê îäíîñòóïåí÷àòàÿ àáñîðáöèîííàÿ ìàøèíà îáåñ-
ïå÷èâàåò òðåáóåìîå îõëàæäåíèå ñ íèçêèì òåïëîâûì êîýôôèöèåíòîì, òî
äëÿ ïîâûøåíèÿ åå ýôôåêòèâíîñòè ÷àñòî äîïîëíèòåëüíî óñòàíàâëèâàþò
ðåêóïåðàòèâíûå òåïëîîáìåííèêè, êîòîðûå ñíèæàþò ïîòåðè â òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîì öèêëå.

Òðàäèöèîííûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè îáåñïå÷èâàþò ïîñòîÿííóþ, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè, õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ÀáÕÌ è ñòàáèëüíûé òåïëîâîé êîýôôèöèåíò. Äðóãàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò
ïðè ïîäâîäå ê ãåíåðàòîðó òåïëîòû, ïîëó÷àåìîé àëüòåðíàòèâíûì ñïîñî-
áîì. Òàê, ñóòî÷íàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ïîñòóïëåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè
âûçûâàåò ñíèæåíèå ïîêàçàòåëåé òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà ÀáÕÌ, êîòî-
ðîå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì íåòðàäèöèîííîãî
õîëîäîñíàáæåíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ àêòèíîìåòðè÷åñêèìè äàííûìè [4] â èþëå äëÿ 52° ñ.ø.
èçìåíåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà îò ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïîñòóïàþùåé íà ãîðè-
çîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïëîùàäüþ 1 ì2, ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîãóò
áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ âèäà

q eS �
�

�

856 709
12

31

2

, ,
( )!

(3)

ãäå qS — òåïëîâîé ïîòîê, ïîñòóïàþùèé íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü
îò âîçäåéñòâèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, Âò/ì2;
! — âðåìÿ, ÷.

Â óêàçàííîé øèðîòå ðàñïîëîæåíû òàêèå ãîðîäà, êàê Êóðñê, Âîðîíåæ,
Ëèïåöê, Áàëàøîâ, Èðêóòñê, Áëàãîâåùåíñê è äð. Èñïîëüçóÿ êëèìàòè÷å-
ñêèå äàííûå 52° ñ.ø., ìîæíî îöåíèòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ õîëîäà ïî-
ñðåäñòâîì óòèëèçàöèè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïîìèìî þæíûõ ðåãèîíîâ, ÿâ-
ëÿþùèõñÿ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ ýòîé öåëè.

Ïîñòðîåííûé ïî çàâèñèìîñòè (3) ãðàôèê (ðèñ. 2) è íàíåñåííûå âûäå-
ëåííûìè òî÷êàìè ðåçóëüòàòû àêòèíîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïîêàçûâà-
þò åãî àäåêâàòíîñòü ïîñòóïëåíèþ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà ãîðèçîíòàëü-
íóþ ïîâåðõíîñòü. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîðìà çàïèñè âûðàæåíèÿ (3) áåç
ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé óêàçûâàåò íà äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-
íèé â ïîëäåíü è ìèíèìàëüíûõ ïîñòóïëåíèé â óòðåííèå è âå÷åðíèå ÷àñû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëåçíîé òåïëîòû, ïîëó÷àåìîé â óñòðîéñòâàõ óëàâ-
ëèâàíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è â ïîñëåäóþùåì èñïîëüçóåìîé â àáñîðá-
öèîííûõ óñòàíîâêàõ, óãîë íàêëîíà ïëîñêèõ êîëëåêòîðîâ ê ãîðèçîíòó ïðè-
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íÿò ðàâíûì øèðîòå ìåñòíîñòè, à èõ îïòè÷åñêèé ÊÏÄ �4 = 0,8. Ðàñ÷åòíûé
òåìïåðàòóðíûé ðåæèì òåïëîíîñèòåëÿ äëÿ óêàçàííûõ óñëîâèé óòèëèçà-
öèè ñîëíå÷íîé ýíåðãèè è âûðàáàòûâàåìàÿ â ýòîì ñëó÷àå óäåëüíàÿ õîëî-
äîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íå òîëüêî ñîêðàùàåò ïðîèçâîäñòâî õîëîäà, íî è
óõóäøàåò ïîêàçàòåëè òåïëîâîãî êîýôôèöèåíòà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðî-
öåññà, ÷òî óñóãóáëÿåò íåñòàáèëüíîñòü ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè. Îäíàêî,
åñëè ïîëó÷àåìûé õîëîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî
ìèêðîêëèìàòà â ïîìåùåíèÿõ, òî äîñòèãàåìûå âûñîêèå ïîêàçàòåëè ñîë-
íå÷íîé àáñîðáöèîííîé óñòàíîâêè â ïåðèîä îò 8 äî 17 ÷ ñîîòâåòñòâóþò
âîçðàñòàþùèì òåïëîïîñòóïëåíèÿì â çäàíèÿ è òåì ñàìûì ñïîñîáñòâóþò
ýôôåêòèâíîé áîðüáå ñ íèìè.

×òîáû ïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæíóþ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå ðåæèìû àëüòåðíàòèâíûõ óñòàíîâîê äëÿ ðàçëè÷íûõ êëè-
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Ðèñ. 2. Òåïëîâîé ïîòîê, îòíåñåííûé ê ïëîùàäè âîñïðèíèìàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè

1 — âûðàáàòûâàåìûé õîëîä, îòíåñåííûé ê 1 ì2 ïëîùàäè ñîëíå÷íûõ
êîëëåêòîðîâ; 2 — ïîñòóïëåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà ãîðèçîíòàëüíóþ

ïîâåðõíîñòü ïëîùàäüþ 1 ì2 íà 52° ñ.ø. â èþëå

Ò à á ë è ö à 1
Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ àáñîðáöèîííîé õîëîäèëüíîé óñòàíîâêè ïðè ñîëíå÷íîì

òåïëîñíàáæåíèè ãåíåðàòîðà

Ïàðàìåòðû ÀáÕÌ

Âðåìÿ, ÷, äî (÷èñëèòåëü) è ïîñëå (çíàìåíàòåëü) ïîëóäíÿ

4 5

19 20

�

�

5 6

18 19

�

�

6 7

17 18

�

�

7 8

16 17

�

�

8 9

15 16

�

�

9 10

14 15

�

�

10 11

13 14

�

�

11 12

12 13

�

�

Òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ,
íàïðàâëÿåìîãî â ãåíåðàòîð, °Ñ 66,3 69,2 72,6 76,5 80,6 84,5 87,8 90,1

Ýôôåêòèâíîñòü òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî öèêëà �A

0,68 0,69 0,7 0,71 0,713 0,72 0,727 0,731

Óäåëüíûå òåïëîâûå ïîòîêè,
Âò/ì2

qÃ
qÎ

97,7
66,5

153,3
105,7

226,1
158,3

312,2
221,6

403,9
289

490
352,8

557,9
405,6

594,3
434,4



ìàòè÷åñêèõ çîí, íåîáõîäèìî èìåòü ïî÷àñîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñîëíå÷íîé
ðàäèàöèè, ïîñòóïàþùåé íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü. Ïðåäëîæåííàÿ
ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü (3) íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò èçìåíåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñ äîñòèæåíèåì ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé â ïîë-
äåíü, íî íàèáîëüøàÿ òî÷íîñòü äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è äîñòèãàåòñÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèíîìîâ âèäà

qS = b0 + b1! + b2!5 + b3!6 + b4!4, (4)

ãäå b0, b1, b2, b3, b4 — êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè.
Ïîýòîìó äëÿ ñåâåðíûõ øèðîò îò 40 äî 68° ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ

óðàâíåíèÿìè ðåãðåññèè, ïîëó÷åííûìè â ñîîòâåòñòâèè ñ (4) è ïðèâåäåí-
íûìè â òàáë. 2. Ïî÷àñîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè òàêæå íåîáõîäèìû â ðåøåíèè âîïðîñîâ àêêóìóëèðîâàíèÿ. Ïðèìå-
íåíèå ñðåäñòâ õðàíåíèÿ àëüòåðíàòèâíî ïîëó÷åííîãî õîëîäà ìîæåò áûòü
âûçâàíî òåì, ÷òî îáëàäàÿ èíåðöèîííîñòüþ, ìàññèâíûå íàðóæíûå ñòðîè-
òåëüíûå êîíñòðóêöèè â òåïëûé ïåðèîä ãîäà ñ çàïàçäûâàíèåì íàãðåâàþò
âíóòðåííèé âîçäóõ ïîìåùåíèé. Ñóùåñòâóþùèé âðåìåííîé èíòåðâàë ìå-
æäó íàèáîëüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ÀáÕÌ è ìàêñèìàëüíûìè òåïëîïî-
ñòóïëåíèÿìè â êîíäèöèîíèðóåìîå ñîîðóæåíèå ìîæåò áûòü óñïåøíî ïðå-
îäîëåí ïîñðåäñòâîì àêêóìóëèðîâàíèÿ èçáûòî÷íîãî õîëîäà.

Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå ïðåèìóùåñòâà ñîëíå÷íûõ àáñîðáöèîííûõ õî-
ëîäèëüíûõ óñòàíîâîê, èõ àêòèâíîå ïðîäâèæåíèå â ðåãèîíû ñ èçáûòî÷íû-
ìè è îãðàíè÷åííûìè ðåñóðñàìè ðàäèàöèè íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ïîâûøå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè óñòðîéñòâ, óëàâëèâàþùèõ èçëó÷åíèå. Òîëüêî äàëü-
íåéøåå òåõíè÷åñêîå ðàçâèòèå îáîðóäîâàíèÿ è ñðåäñòâ ïîâûøåíèÿ
ýíåðãîîáëó÷åííîñòè àáñîðáèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé ïðè íåóêëîííîì ñíè-
æåíèè èõ ñåáåñòîèìîñòè ìîæåò â êîðíå èçìåíèòü ñèòóàöèþ â àëüòåðíà-
òèâíîì õîëîäîñíàáæåíèè.
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Ò à á ë è ö à 2
Ïîñòóïëåíèå ïðÿìîé è ðàññåÿííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â èþëå íà

ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïðè áåçîáëà÷íîì íåáå, Âò/ì2

Ñåâåðíàÿ øèðîòà, ãðàä. Óðàâíåíèå

40 y � � 
 � 
13218 218 94 93 486 8 6277 0 2272 3 4, , , , ,! ! ! !

42 y � � 
 � 
10714 188 65 86 018 8 0094 0 21082 3 4, , , , ,! ! ! !

44 y � � 
 � 
91 078 167 23 80 235 7 5194 019792 3 4, , , , ,! ! ! !

46 y � � 
 � 
69 882 139 68 73 024 6 9129 018192 3 4, , , , ,! ! ! !

48 y � � 
 � 
47 608 11275 66154 6 3389 016682 3 4, , , , ,! ! ! !

50 y � � 
 � 
27 833 88 538 60108 5 8367 015362 3 4, , , , ,! ! ! !

52 y � � 
 � 
17 912 69 276 55 022 5 408 014232 3 4, , , , ,! ! ! !

54 y � � 
 � 
1198 54 094 50 679 5 035 013252 3 4, , , , ,! ! ! !

56 y � � 
 � 
51667 35 461 45126 4 5537 011982 3 4, , , , ,! ! ! !

58 y � � 
 � 
17 902 32971 43 095 4 3536 011462 3 4, , , , ,! ! ! !

60 y � � 
 � 
15 863 13 835 36 605 3 7765 0 09942 3 4, , , , ,! ! ! !

62 y � � 
 � 
27 01 7 4715 33 233 3 4568 0 0912 3 4, , , , ,! ! ! !

64 y � � 
 � 
51 072 54 376 37 012 3 2783 0 07812 3 4, , , , ,! ! ! !

66 y � � 
 � 
69 99 45 227 33 663 3 0009 0 07142 3 4, , , , ,! ! ! !

68 y � � 
 � 
95 443 41672 31518 28128 0 0672 3 4, , , , ,! ! ! !

Ï ð è ì å ÷ à í è å. y — ïîñòóïëåíèå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè (ïðÿìîé è ðàññåÿííîé)
íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïðè áåçîáëà÷íîì íåáå, Âò/ì2; ! — ÷àñû ñóòîê, ÷.
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ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÃÍÅÉÑ-
È ÄÈÀÁÀÇÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÏÐÈ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ

ÏÎÂÒÎÐßÞÙÈÕÑß ÍÀÃÐÓÇÎÊ*

Ïðèâîäèòñÿ ñïîñîá ðàñ÷åòà îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé ãðàíóëèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ
ïðè öèêëè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íàãðóçêè, çàêëþ÷àþùèéñÿ â èíòåãðèðîâàíèè ñòåïåííûõ
ôóíêöèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðèðàùåíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Íà îñíîâå àíàëèçà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î çàâèñèìîñòè îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè îò êîëè÷åñòâà íàãðó-
çîê, ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèé îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû ïîëó÷åííûõ
óðàâíåíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òðåõîñíûå èñïûòàíèÿ, RLT-òåñò, ãíåéñ, äèàáàç, ùåáåíü èç ãíåéñà,
ùåáåíü èç äèàáàçà.

Ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè ãðóíòîâ è ìàòåðèàëîâ äîðîæíûõ êîíñò-
ðóêöèé óõóäøàþò ðîâíîñòü ïîêðûòèé, êîòîðàÿ îáóñëîâëèâàåò âàæíåé-
øèå ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà: ñêîðîñòü è áåçîïàñíîñòü äâèæåíèÿ. Íå-
ðîâíîñòè ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, ÷òî íåãà-
òèâíî îòðàæàåòñÿ íà ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáîòêà
ìåòîäà ïðîåêòèðîâàíèÿ ïî êðèòåðèÿì ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ðîâíîñòè
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé äîðîæíîé îòðàñëè.

Èçâåñòíûå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ðîâíîñòè ïîêðûòèé è
ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ýëåìåíòàõ äîðîæíîé
êîíñòðóêöèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû.

Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ýìïèðè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå
ðàññ÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå ïîêàçàòåëè ðîâíîñòè ïîêðûòèÿ. Âòîðóþ ãðóï-
ïó ñîñòàâëÿþò ìåòîäû, áàçèðóþùèåñÿ íà ãèïîòåçå î ïîäîáèè ïðîöåñ-
ñîâ ïîëçó÷åñòè è íàêîïëåíèè äåôîðìàöèè â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ
öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê. Îïðåäåëåíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè
âîçäåéñòâèè N-ãî êîëè÷åñòâà íàãðóçîê ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëàì òåî-
ðèè ïîëçó÷åñòè. Ïðè ýòîì âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ íàãðóçêè èçìåðÿåòñÿ ïðî-
èçâåäåíèåì ñóììàðíîãî ÷èñëà ðàñ÷åòíûõ íàãðóçîê è ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè äåéñòâèÿ îäíîé êðàòêîâðåìåííîé íàãðóçêè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
âîçäåéñòâèÿ îäíîé íàãðóçêè çà÷àñòóþ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 0,1 ñ. Ýòî
ñîîòâåòñòâóåò ðåêîìåíäàöèÿì ï. 7.21 ÑÍèÏ 2.05.02–85, íî íå ïîçâîëÿ-
åò ó÷åñòü âëèÿíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ
íàãðóçêè.
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Òðåòüåé íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ãðóïïîé ðåøåíèé ÿâëÿþòñÿ ôîð-
ìóëû ðàñ÷åòà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, ó÷èòûâàþùèå ïîâòîðíîñòü ïðè-
ëîæåíèÿ íàãðóçêè ïðè ïîìîùè ôóíêöèé. Ïàðàìåòðû òàêèõ ôîðìóë óñòà-
íàâëèâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîñðåäñòâîì èñïûòàíèé òðåõîñíûì ñæà-
òèåì â óñëîâèÿõ ïðèëîæåíèÿ ìíîãîêðàòíûõ íàãðóçîê. Îáîðóäîâàíèå äëÿ
ïðîâåäåíèÿ òàêèõ èñïûòàíèé ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1.

Â òàáë. 1 äàíû ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷è-
òûâàòü âåëè÷èíó íàêîïëåííîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè [2, 3].

Íåêîòîðûå èç ôîðìóë òàáë. 1 ñîäåðæàò ñóììó èëè ïðîèçâåäåíèå äâóõ
ôóíêöèé, çàâèñÿùèõ îò âåëè÷èíû ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé èëè êîìïîíåíò
òåíçîðà íàïðÿæåíèé. Ïåðâàÿ ôóíêöèÿ — ôóíêöèÿ êîëè÷åñòâà ïðèëîæåí-
íûõ ðàñ÷åòíûõ íàãðóçîê, êîýôôèöèåíòû êîòîðîé çàâèñÿò îò âåëè÷èíû
ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé. Äðóãàÿ ôóíêöèÿ — íà÷àëüíûå ïëàñòè÷åñêèå äå-
ôîðìàöèè, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ïåðâîãî ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè � 1

èëè íàêàïëèâàåìûå â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåííîãî ñðàâíèòåëüíî ìàëîãî êî-
ëè÷åñòâà ïðèëîæåíèé íàãðóçîê � 100 , � 200 . Òàêèå äåôîðìàöèè òàêæå ÿâëÿ-
þòñÿ ôóíêöèåé ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé è ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî ôîðìó-
ëàì òàáë. 2. Ýòè çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèè çàâèñè-
ìîñòè âåðòèêàëüíîé äåôîðìàöèè îáðàçöà îò âåëè÷èíû ãëàâíûõ
íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè èñïûòàíèÿõ â óñëîâèÿõ òðåõîñíîãî ñæà-
òèÿ êðàòêîâðåìåííîé íàãðóçêîé, ðåàëèçóåìîé â ñòàáèëîìåòðàõ.

Êðîìå çàâèñèìîñòåé òàáë. 2 çà ðóáåæîì äëÿ ðàñ÷åòà ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùåé îò îäíîêðàòíîãî ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè, øèðî-
êîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ñïîñîá, àíàëîãè÷íûé ìåòîäó ïåðåìåííûõ
ïàðàìåòðîâ óïðóãîñòè. Â ðàáîòàõ ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ ïðåäëàãàëèñü ðàç-
íûå ìîäåëè, ñâÿçûâàþùèå óïðóãîïëàñòè÷åñêèå èëè ïëàñòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ñ äåâèàòîðîì íàïðÿæåíèé, îêòàýäðè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè
èëè äðóãèìè èíâàðèàíòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òåíçîðà íàïðÿæåíèé. Èç
ýòèõ ìîäåëåé ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû äåôîðìà-
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Ðèñ. 1. Îáîðóäîâàíèå äëÿ RLT-òåñòîâ [1]



öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê. Íåêîòîðûå èç ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïðèâåäåíû â
òàáë. 3.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, íåäîñòàòîê ôîðìóë òàáë. 2 è 3 çàêëþ÷àåòñÿ â îò-
ñóòñòâèè âîçìîæíîñòè ó÷èòûâàòü âëèÿíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîçäåéñò-
âèÿ íàãðóçêè íà âåëè÷èíó âÿçêîïëàñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé îñòàòî÷íîé
äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå îäíîêðàòíîãî ïðèëîæåíèÿ íà-
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Ò à á ë è ö à 1
Ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé

ïðè âîçäåéñòâèè ïîâòîðíûõ íàãðóçîê

Ñïåöèàëèñòû,
ïðèìåíÿâøèå

ôîðìóëó
Ôîðìóëà

R.D. Barksdale

� �N N� 
à lg ,
ãäå à è � — ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò âèäà ìàòåðèàëà, âåëè÷èíû íàãðóç-
êè, ÷àñòîòû ïðèëîæåíèé, ïðîäîëæèòåëüíîñòè öèêëà, ñêîðîñòè íàðàñòà-
íèÿ äåôîðìàöèè; N — êîëè÷åñòâî ïðèëîæåííûõ ðàñ÷åòíûõ íàãðóçîê, åä.

J. Leng
� �N a N b N� 
 
1

2lg lg( ) ,
ãäå �1 — îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ, âîçíèêàþùàÿ ïðè ïåðâîì ïðèëîæåíèè
íàãðóçêè; à è b — ïàðàìåòðû ìîäåëè

L.W. Cheung
� � � �N s

bA B N� � 
(( )/ ) ( ),1 3 lg
ãäå À, b è Â — ïàðàìåòðû ìîäåëè, ÿâëÿþùèåñÿ ïîñòîÿííûìè ìàòåðèàëà;
�s — ïðåäåëüíûé äåâèàòîð íàïðÿæåíèé

G.T.H. Sweere
� �N

B
NAN AB N� �èëè loglog ,

ãäå À è Â — ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè

H. Wolff,
A. Visser

�N A mN BN� 
 � �( )( [ ] ),1 exp
ãäå ò, À è Â — ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè

L. Francken,
C. Clauwaert
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 � �1 1 1( [ ] ),exp

ãäå À, Â, À1 è Â1 — ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè

H.L. Theyse
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 � �1 11( [ ] ),exp

�N
BAN mN A B N� 
 
 � �( )( [ ])1 11 exp

K.H. Tseng,
R.L. Lytton

�N
ca b N� � �exp )(

F. Brecciaroly,
P. Kolisoja

� �N A N B N� 
 
100 /( ),

ãäå �100 — äåôîðìàöèÿ îò ïåðâûõ 100 öèêëîâ

P. Hornych,
J.F. Corte,
J.L. Paute
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V. Veverka
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af N� 200 ,

ãäå f� — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, îïðåäåëÿåìûé îïûòíûì ïó-
òåì; �200 — äåôîðìàöèÿ îò ïåðâûõ 200 öèêëîâ; a — êîýôôèöèåíò, ó÷è-
òûâàþùèé çàòóõàþùèé õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ

S. Khedr
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ãäå �îêò è !îêò — íàïðÿæåíèÿ íà îêòàýäðè÷åñêîé ïëîùàäêå, Ïà; a, b, ñ è
ò — ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè

M. Huurman
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1exp ,

ãäå k, k1, k2 è k3 — ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå óðîâåíü íàïðÿæåííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ



ãðóçêè. Ýòîò íåäîñòàòîê ìîæíî óñòðàíèòü, ïðåäñòàâèâ äåôîðìàöèþ � 1

ñóììîé äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ ìãíîâåííîé ïëàñòè÷åñêîé è âÿçêîïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîðìàöèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè. Îäíàêî äëÿ òà-
êîé ìîäèôèêàöèè íåîáõîäèìû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïîçâî-
ëÿþùèå èçìåðÿòü âåëè÷èíó ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïðè òðåõîñíîì
ñæàòèè çà ñðàâíèòåëüíî ìàëûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àâòîðû ñòàâÿò öåëü îáîñíîâàòü ôóíêöèè, ó÷èòû-
âàþùèå âëèÿíèå êîëè÷åñòâà íàãðóçîê íà âåëè÷èíó íàêàïëèâàåìîé îñòà-
òî÷íîé äåôîðìàöèè è îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ýòîé
ôóíêöèè îò ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé.

Íàêîïëåíèå îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé ïðè âîçäåéñòâèè ïîâòîðíûõ íà-
ãðóçîê íîñèò íàñëåäñòâåííûé õàðàêòåð, ïîýòîìó â ðàìêè òåîðèè íàñëåä-
ñòâåííîé ïîëçó÷åñòè Áîëüöìàíà – Âîëüòåððû ìîæíî ïîñòàâèòü íàøó çà-
äà÷ó. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè ïî ìåðå ðåàëèçàöèè îäèíàêîâûõ íàãðóçîê íåïðåðûâåí, òî
äåôîðìàöèþ ìîæíî îïðåäåëèòü ïðîñòûì èíòåãðèðîâàíèåì.
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Ò à á ë è ö à 2
Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, âîçíèêàþùèõ

îò îäíîêðàòíîãî ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè èëè íàêàïëèâàåìûõ
çà ñðàâíèòåëüíî ìàëîå ÷èñëî ïðèêëàäûâàåìûõ íàãðóçîê
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à è b



Â êà÷åñòâå ÿäðà èíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ ïðèìåì ñòåïåííûå ôóíê-
öèè, à èìåííî:

# #� �ìï âï� �� �kn kn1 1, , (1)

# #� �ìï âï� �k n k nk k
1 1

2 2, , (2)

ãäå #�ìï è #� âï — ñîîòâåòñòâåííî ïðèðàùåíèÿ ìãíîâåííîé ïëàñòè÷åñêîé
è âÿçêîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèé îò n-ãî âîçäåéñòâèÿ íàãðóçêè, çàâèñÿ-
ùèå îò ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé; k, k1 è k2 —
êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå óðîâåíü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è âèä ìà-
òåðèàëà.
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Ò à á ë è ö à 3
Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ

(àíàëîãîâ óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ)
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ãäå Ì, 9 — êîíñòàíòû ìàòåðèàëà (ïàðàìåòðû ìîäåëè)

J. Uzan,
M.W. Witczak,
T. Scullion,
R.L. Lytton
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ãäå m — êîýôôèöèåíò ðåãðåññèîííîé ìîäåëè, äåòåðìèíèðîâàííûé äëÿ
äàííîãî èñïûòàíèÿ; R — îòíîøåíèå õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ ê ïðî÷íîñòè, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ïðèíèìàþò ôàêòè÷åñêèé
äåâèàòîð íàïðÿæåíèé è ïðåäåëüíûé äåâèàòîð íàïðÿæåíèé, âûçûâàþ-
ùèõ ðàçðóøåíèå îáðàçöà

S.Y. Itani
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ãäå Ê1, Ê2, Ê3 è Ê4 — ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû

W.W. Crockford,
L.J. Bendana,
W.S. Yang,
S.K. Rhee,
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37 : îêò

ãäå �0, �1, �2 è �3 — êîíñòàíòû ìàòåðèàëà; Vw/Vt — îáúåìíîå ñîäåð-
æàíèå âîäû



Ñîñòàâèâ èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå è âûïîëíèâ åãî èíòåãðèðîâàíèå,
ïîëó÷èì:
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ãäå �ìï1 è � âï1 — ñîîòâåòñòâåííî ìãíîâåííàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ è âÿçêîïëàñòè-
÷åñêàÿ äåôîðìàöèè îò ïåðâîãî âîçäåéñòâèÿ íàãðóçêè, çàâèñÿùèå îò ìàê-
ñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé, ìì.

Èç àíàëèçà äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïëàñòè÷åñêóþ
äåôîðìàöèþ, èñïûòûâàåìóþ ìàòåðèàëîì îò n-ãî âîçäåéñòâèÿ íàãðóçêè,
öåëåñîîáðàçíî ñâÿçûâàòü ñ äåôîðìàöèåé, âîçíèêàþùåé íå îò ïåðâîãî
ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè, à íàêàïëèâàåìîé çà íåêîòîðîå ñðàâíèòåëüíî ìà-
ëîå ÷èñëî ïðèëîæåíèé (100, 200 èëè 1000). Â ñâÿçè ñ ýòèì âçàèìîñâÿçü
íàêàïëèâàåìîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îò êîëè÷åñòâà ïðèêëàäûâàå-
ìûõ íàãðóçîê öåëåñîîáðàçíî èñêàòü â âèäå:
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Òàêèì æå îáðàçîì ìîæíî âû÷èñëèòü íàêîïëåííóþ ïëàñòè÷åñêóþ äå-
ôîðìàöèþ ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèé (2).

Äåôîðìàöèþ, íàêàïëèâàåìóþ îò ïåðâûõ 100 ïðèëîæåíèé íàãðóçêè,
öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå (3) ïðè N = 100. Òîãäà ïîëó÷èì:
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Îòñþäà îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè ïðè N > 100 ðàñc÷èòûâàþòñÿ ïî
ôîðìóëå:
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ãäå k1 è k2 — êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå óðîâåíü íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ è âèä ìàòåðèàëà.

Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè (7) íàêàïëèâàåìàÿ äåôîðìàöèÿ, òàê æå
êàê è â ôîðìóëå (3), ñâÿçàíà ñ äåôîðìàöèåé îò ïåðâîãî âîçäåéñòâèÿ íà-
ãðóçêè, íî ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ìàòåðèàëà â (7) äâà, à â
(3) îäèí.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ k1 è k2, êîòîðûå ñëåäóåò ïðèíèìàòü äëÿ
ðàçëè÷íûõ äåâèàòîðíûõ õàðàêòåðèñòèê è ìàòåðèàëîâ, îïðåäåëÿþòñÿ ïî
äàííûì ýêñïåðèìåíòà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ùåáíÿ èç ãíåéñà, âûïîë-
íåííûå R.D. Barksdale [4]. Èç àíàëèçà äàííûõ ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî çàâèñè-
ìîñòü íàêîïëåííîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îò êîëè÷åñòâà íàãðóçîê
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë òàáë. 4. Ôîðìóëû
òàáë. 4 ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó (3). Â ýòîì ñëó÷àå ïðè � � �1 � 
ìï1 âï1 îñòà-
òî÷íûå äåôîðìàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì òàáë. 5.
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Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëàì òàáë. 4 è 5 è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ñõîäèìîñòü âïîëíå óäîâëåòâîðè-
òåëüíàÿ. Îäíàêî ïðè ñâÿçè äåôîðìàöèè � N ñ äåôîðìàöèåé, íàêàïëèâàå-
ìîé çà 100 ïðèëîæåíèé íàãðóçêè, òî÷íîñòü ðàñ÷åòà âîçðàñòàåò. Ïîýòîìó
ðàñ÷åò ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ùåáíå èç ãíåéñà öåëåñîîáðàçíî âû-
ïîëíÿòü ïî ôîðìóëå (7). Êîýôôèöèåíòû k1 è k2 ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî
ýìïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì, ïîäîáðàííûì àâòîðàìè:

k1
1 3
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1 3
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2
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ãíåéñà îò êîëè-
÷åñòâà íàãðóçîê, äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé (�1 – �3) è óäåðæè-

âàþùåãî íàïðÿæåíèÿ �3 [4]
1–4 — ïðè (�1 – �3)/�3, ñîîòâåòñòâåííî ðàâíîé 1,5; 1,94; 2,83; 4,6

Ò à á ë è ö à 4
Ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

Ïàðàìåòð
(�1 – �3)/�3

Ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû �N, %,
è ïîêàçàòåëü äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìàöèè

1,94 � � �N N N R� 
 & 
 � �0 051 0 0045 1 1133 0 0045 0 91 1
2, , ( , ); , ; ,lg lg 26

2,83 � � �N N N R� 
 & 
 � �0 082 0 011 1 7 455 0 011 0 9961 1
2, , ( , ); , ; ,lg lg

4,6 � � �N N N R� 
 & 
 � �0174 0 052 1 3 346 0 052 0 9451 1
2, , ( , ); , ; ,lg lg

Ò à á ë è ö à 5
Ôîðìóëû âèäà (3), îïèñûâàþùèå äàííûå R.D. Barksdale [4]

Ïàðàìåòð
(�1 – �3)/�3

Ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû �N

1,94 � � �N N� 
 
 �( ) [ , ]; ,ìï âï ln1 1 1 4 922 4 922k

2,83 � � �N N� 
 
 �( ) [ , ]; ,ìï âï ln1 1 1 3 238 3 238k

4,6 � � �N N� 
 
 �( ) [ , ]; ,ìï âï ln1 1 1 1453 1453k
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Ïîäîáíûé õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ èìååò ùåáåíü èç äèàáàçà. Íà ðèñ.
3–5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ùåáíÿ
èç äèàáàçà ïëîòíîñòüþ 2,4 ã/ñì3 îò êîëè÷åñòâà íàãðóçîê [1] è äåâèàòîðîâ
íàïðÿæåíèé. Èç àíàëèçà äàííûõ ðèñ. 3–5 è ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [1] ñëåäóåò,
÷òî íàêàïëèâàåìàÿ äåôîðìàöèÿ � N ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ äåôîðìàöèåé, íà-
êàïëèâàåìîé ïîñëå ðåàëèçàöèè ïåðâûõ 100 íàãðóçîê � 100 . Â òàáë. 6 ïðèâåäå-
íû ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå äàííûå ðèñ. 3.

Èç àíàëèçà äàííûõ òàáë. 4 ñëåäóåò, ÷òî ìîäåëèðîâàòü íåîáðàòèìîå
äåôîðìèðîâàíèå äèàáàçà öåëåñîîáðàçíî ëîãàðèôìè÷åñêîé ôóíêöèåé.
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ k1 è k2 çàâèñèìîñòè (7) äàíû â òàáë. 7.
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Ðèñ. 3. Ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ùåáíÿ èç äèàáàçà ïðè �3 = 210 êÏà [4]
1–5 — ïðè (�1 – �3), ñîîòâåòñòâåííî (êÏà) 105; 210; 420; 630; 840

Ðèñ. 4. Ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ùåáíÿ èç äèàáàçà ïðè �3 = 70 êÏà [4]
1–4 — ïðè (�1 – �3), ñîîòâåòñòâåííî (êÏà) 70; 140; 350; 420



Âûâîäû. 1. Êðîìå ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé ïîëó÷åíû ôîðìóëû,
ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòûâàòü îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè, íàêàïëèâàåìûå ðàç-
ëè÷íûìè ãðàíóëèðîâàííûìè ìàòåðèàëàìè (ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîé ñìåñüþ,
ãðàíîäèîðèòîì è äð.). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ôóíêöèÿ íàêîïëåíèÿ äåôîðìàöèè
ëèáî ëîãàðèôìè÷åñêàÿ (7), ëèáî ñòåïåííàÿ (â ñòàòüå íå ïðèâîäèòñÿ).

2. Îáíàðóæåíà îñîáåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ âëèÿíèåì âåëè÷èíû äåâèà-
òîðà íàïðÿæåíèé íà õàðàêòåð çàòóõàþùåé äåôîðìàöèè. Ïðè äîñòàòî÷íî
ìàëîé ðàçíîñòè ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé íà ïåðâûõ öèêëàõ äåôîðìàöèÿ
ìåíüøå, ÷åì ïðè áîëåå âûñîêèõ íàãðóçêàõ. Ïîýòîìó îòíîøåíèå � � ;44N/
ïðè ìàëûõ äåâèàòîðàõ áîëüøå, ÷åì ïðè áîëåå âûñîêîì ìàêñèìàëüíîì
ãëàâíîì íàïðÿæåíèè. Ñëåäîâàòåëüíî, íà ýòîé ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 5. Ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ùåáíÿ èç äèàáàçà ïðè �3 = 40 êÏà [4]
1–4 — ïðè (�1 – �3), ñîîòâåòñòâåííî (êÏà) 120; 160; 200; 240

Ò à á ë è ö à 6

Ôîðìóëû, ñâÿçûâàþùèå îòíîøåíèå �N/�100 äëÿ äèàáàçà
ïðè �3 = 210 êÏà

Õàðàêòåðèñòèêà
(�1 – �3)/�3

Ôîðìóëà äëÿ îòíîøåíèÿ �N/�100

ñòåïåííàÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ

0,5

�
�

N N
100

0 3390 229� , ,

R2 = 0,984

�
�

N N

100

1101
100

1� 
, ln

R2 = 0,901

1

�
�

N N
100

0 1550 578� , ,

R2 = 0,961

�
�

N N

100

0 334
100

1� 
, ln

R2 = 0,993

2

�
�

N N
100

0 1290 589� , ,

R2 = 0,991

�
�

N N

100

0 218
100

1� 
, ln

R2 = 0,997

3

�
�

N N
100

0 1540 539� , ,

R2 = 0,974

�
�

N N

100

0 287
100

1� 
, ln

R2 = 0,993

4

�
�

N N
100

0 1870 476� , ,

R2 = 0,985

�
�

N N

100

0 4
100

1� 
, ln

R2 = 0,993



óâåëè÷åíèå ðàçíîñòè ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé ïðèâîäèò ê óïðî÷íåíèþ ìàòå-
ðèàëà çà ñ÷åò åãî óïëîòíåíèÿ. Òàêàÿ òåíäåíöèÿ îòìå÷àåòñÿ äî òåõ ïîð,
ïîêà âåëè÷èíà äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé íå äîñòèãíåò îïðåäåëåííîãî çíà÷å-
íèÿ, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ êàðòèíà. Ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷å-
íèåì ìàêñèìàëüíîãî ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ (ïðè òîì æå çíà÷åíèè � 3) ïðî-
èñõîäèò èçâåñòíûé ïåðåõîä çàòóõàþùåãî õàðàêòåðà äåôîðìèðîâàíèÿ â
óñòàíîâèâøèéñÿ.

3. Â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè äîðîã òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà äâèãàþòñÿ ñ
ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ðàçíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Â èçâåñòíûõ ôîðìóëàõ òàáë. 1–3 ýòó îñîáåí-
íîñòü ó÷åñòü íåëüçÿ, ïîýòîìó ðàçëîæåíèå äåôîðìàöèè �1 íà �ìï1 è �âï1 àâòî-
ðû íàõîäÿò âïîëíå îáîñíîâàííûì.
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Ò à á ë è ö à 7
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ k1 è k2 äëÿ çàâèñèìîñòè (7)

Õàðàêòåðèñòèêà
(�1 – �3)/�3

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ k1 è k2

ïðè �3 ' 40 êÏà ïðè �3 = 70 êÏà ïðè �3 < 210 êÏà

k1 k2 k1 k2 k1 k2

0,5 — — — — 0,223 1,101

1 — — 0,239 0,987 2,406 0,334

2 — — 2,229 0,361 2,094 0,218

3 0,581 0,123 1,764 0,479 0,838 0,287

4 0,512 0,144 1,236 0,597 3,334 0,4

5 1,37 0,254 0,707 0,715 — —

6 2,032 0,246 3,224 0,385 — —



PLASTIC DEFORMATION OF THE GNEISSES AND DIABASE
MATERIALS EXPOSURE REPEATED LOADS

A method of calculating the residual strain under cyclic loading effects by integrating the
power functions describing the increment of plastic deformation. Based on the analysis of
experimental data on the dependence of residual strain on the number of loads, the maximum
and minimum stresses the coefficients of these equations.

K e y w o r d s: triaxial tests, gneiss, diabase, rubble of gneiss rubble of diabase.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ
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Ä.Ý. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Ý.À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, À.Â. ÃÐÓÇÈÍ,
Å.È. ÊÐÓÒÈÊÎÂ, À.Ñ. ÏÎÏÎÂÀ, Ä.À. ÏÎÏÎÂ

ÏÐÈÍÖÈÏÈÀËÜÍÛÅ ÑÕÅÌÛ ÁÅÑÊËÀÏÀÍÍÛÕ
ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÄÀÐÍÛÕ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ

Ñ ÊÎÀÊÑÈÀËÜÍÎÉ ÊÀÌÅÐÎÉ ÂÎÇÄÓÕÎÏÐÎÂÎÄÀ
È ÈÕ ÔÈÇÈÊÎ-ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ

Ïðèâåäåíî ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ áåñêëàïàí-
íîãî òèïà ñ èíåðöèîííûì ñòåðæíåì â ñèñòåìå âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì, èíåðöèîííûé ñòåðæåíü, êàìåðà ðàáî÷å-
ãî õîäà, êàìåðà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, êàìåðà ñåòåâîãî äàâëåíèÿ, óäàðíèê.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì îïèñà-
íèÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ, ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ â ðóññêîé øêîëå ïíåâìàòè÷åñêèõ ìàøèí óäàðíîãî äåéñò-
âèÿ ñ íà÷àëà 1900 ãîäà1–4.

Ïðåäëàãàåìûå äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ìåõàíèçìû ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè
ïíåâìàòè÷åñêèõ ìàøèí ïî íàçíà÷åíèþ [1] è êëàññèôèêàöèè ïíåâìàòè÷å-
ñêèõ ìîëîòîâ [2] íàâåñíûõ íà áàçîâûõ íîñèòåëÿõ êîëåñíîãî è ãóñåíè÷íîãî
òèïîâ ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ ïîãðóæåíèÿ øïóí-
òà è ñâàé ñ èñïîëüçîâàíèåì êîïðîâûõ óñòàíîâîê ñîîòâåòñòâóþùåé ãðóçî-
ïîäúåìíîñòè.

Ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè [2] ïðåäñòàâëåííàÿ ãðóïïà ìîëîòîâ ñîîòâåò-
ñòâóåò ïðèçíàêàì À, Á, Ã, Æ, È: ñðåäñòâà âîçäóõîïîäâîäà, âîçäóõîðàñïðå-
äåëåíèÿ, êîðïóñ íåïîäâèæíûé, óäàðíèê áåñøòîêîâûé, íàêîâàëüíÿ. Ïî
ñðåäñòâàì Á áàçîâûì êîíñòðóêòèâíûì ïðèçíàêîì ÿâëÿåòñÿ à2: êëàïàí
êðóãëîãî ñå÷åíèÿ âûïîëíåí íà ïîäâèæíîì ñòåðæíå îòäåëüíî îò íàêîâàëü-
íè è ÿâëÿåòñÿ èíåðöèîííûì, íàõîäÿùèìñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì èìïóëüñà îò-
ñêîêà ñî ñòîðîíû íàêîâàëüíè è êàìåðû àòìîñôåðíîãî âîçäóõà (äàâëåíèÿ)
è èìïóëüñà äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû êàìåðû ñåòåâîãî âîçäóõà (äàâëåíèÿ).

Ðàíåå â ðàáîòàõ àâòîðîâ áûëè îïèñàíû óñòðîéñòâà è ïðèíöèï äåéñòâèÿ
ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ áåñêëàïàííîãî òèïà ñ èíåðöèîííûì ñòåðæíåì,

60

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2012. ¹ 6

1 Àáðàìåíêîâ Ä.Ý., Àáðàìåíêîâ Ý.À., Àíüøèí Â.Â. è äð. Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìî-
äåëè è ðàñ÷åò ïíåâìàòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ìàøèí óäàðíîãî äåéñòâèÿ: ñïðàâ. ïîñîáèå. Ò. 1
(1900–1965). Íîâîñèáèðñê: ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí), 2002. 281 ñ.

2 Àáðàìåíêîâ Ä.Ý., Àáðàìåíêîâ Ý.À., Àíüøèí Â.Â. è äð. Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìî-
äåëè è ðàñ÷åò ïíåâìàòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ìàøèí óäàðíîãî äåéñòâèÿ: ñïðàâ. ïîñîáèå. Ò. 2
(1966–1985). Íîâîñèáèðñê: ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí), 2002. 409 ñ.

3 Àáðàìåíêîâ Ä.Ý., Àáðàìåíêîâ Ý.À., Àíüøèí Â.Â. è äð. Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìî-
äåëè è ðàñ÷åò ïíåâìàòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ìàøèí óäàðíîãî äåéñòâèÿ: ñïðàâ. ïîñîáèå. Ò. 3
(1986–2000). Íîâîñèáèðñê: ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí), 2003. 372 ñ.

4 Àáðàìåíêîâ Ä.Ý., Àáðàìåíêîâ Ý.À., Àíüøèí Â.Â. è äð. Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìî-
äåëè è ðàñ÷åò ïíåâìàòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ìàøèí óäàðíîãî äåéñòâèÿ: ñïðàâ. ïîñîáèå. Ò. 4
(2001–2005). Íîâîñèáèðñê: ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí), 2011. 421 ñ.

© Àáðàìåíêîâ Ä.Ý., Àáðàìåíêîâ Ý.À., Ãðóçèí À.Â., Êðóòèêîâ Å.È., Ïîïîâà À.Ñ.,
Ïîïîâ Ä.À., 2012



à òàêæå äàíî èõ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå óêà-
æåì íåäîñòàòêè è îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü ìåõàíèçìîâ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïíåâìîóäàðíîãî ìåõà-
íèçìà ñ äðîññåëüíî-áåñêëàïàííûì âîçäóõîðàñïðåäåëåíèåì [3]. Ñæàòûé
âîçäóõ èç ñåòè ïî êàíàëó À êîðïóñà-öèëèíäðà 1 ïîñòîÿííî ïîñòóïàåò â
âûòî÷êó ïðîòî÷íîé êàìåðû Á è â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà
ëèáî ïî ëûñêå Â è âïóñêíîìó êàíàëó Ã â êàìåðó Ä ñåòåâîãî äàâëåíèÿ (îíà
æå êàìåðà õîëîñòîãî õîäà), îáðàçîâàííóþ öåíòðàëüíûì êàíàëîì óäàðíè-
êà 2 è âçàèìîäåéñòâóþùèì ñ íèì óäëèíåííûì ñòåðæíåì 3 èíñòðóìåí-
òà 4, ëèáî îäíîâðåìåííî ïî êàíàëó M â êàìåðó Ä è ïî êàíàëó Æ â óïðàâ-
ëÿåìóþ êàìåðó È ðàáî÷åãî õîäà.

Îïîðîæíåíèå êàìåðû È îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êàíàëû Æ, Å â óäàðíè-
êå, êàìåðó Ê àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è âûïóñêíîé êàíàë Ë â êîðïóñå-öè-
ëèíäðå. Ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè ñèëîâûõ èìïóëüñîâ ñî ñòîðîíû êàìåð Ê,
Ä è È óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è ïåðèîäè-
÷åñêè íàíîñèò óäàðû ïî êîëüöåâîé ñòóïåíè èíñòðóìåíòà.

Â êà÷åñòâå íåäîñòàòêîâ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ìåõàíèçìà ñëåäóåò
îòìåòèòü:

— íàëè÷èå êàìåðû Ê àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, ÷òî óìåíüøàåò êîëè÷å-
ñòâî ðàáî÷èõ ïëîùàäåé óäàðíèêà, ó÷àñòâóþùèõ â ôîðìèðîâàíèè ñèëîâî-
ãî èìïóëüñà äàâëåíèÿ è ñíèæàåò ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ìåõàíèçìà;

— âïóñê âîçäóõà â êàìåðó È ðàáî÷åãî õîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ â êîíöå
õîëîñòîãî õîäà, ÷òî òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ êàíà-
ëîâ Å, Æ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü êàìåðó È ñåòåâûì âîçäóõîì äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ñèëîâîãî èìïóëüñà äàâëåíèÿ ñ åå ñòîðîíû.

Ïîëîæèòåëüíûì ñâîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíûé ïðîöåññ ðàñ-
øèðåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåðû È, à ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå ïîëíîå
èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè âîçäóõà â ðàáî÷åì ïðîöåññå.

Óêàçàííûé íåäîñòàòîê êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ êàíàëîâ Å è Æ èñ-
êëþ÷åí â ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà, ïðèâåäåí-
íîé íà ðèñ. 2. Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïî êàíàëó À êîðïóñà-öèëèíäðà 1 ïî-
ñòîÿííî ïîñòóïàåò â âûòî÷êó ïðîòî÷íîé êàìåðû Á è â çàâèñèìîñòè îò ïî-
ëîæåíèÿ óäàðíèêà ëèáî ïî ëûñêå Â è âïóñêíîìó êàíàëó Ã â êàìåðó Ä
ñåòåâîãî äàâëåíèÿ (îíà æå êàìåðà õîëîñòîãî õîäà), îáðàçîâàííóþ öåí-
òðàëüíûì êàíàëîì óäàðíèêà 2 è âçàèìîäåéñòâóþùèì ñ íèì óäëèíåííûì
ñòåðæíåì 3 èíñòðóìåíòà 4, ëèáî ïî ÿðóñàì êàíàëîâ Å3, 2, 1 â êàìåðó Ä è ïî
êàíàëó Æ â óïðàâëÿåìóþ êàìåðó È ðàáî÷åãî õîäà. Îïîðîæíåíèå êàìåðû
È îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êàíàëû Æ, Å â óäàðíèêå, êàìåðó Ê àòìîñôåðíîãî
äàâëåíèÿ è âûïóñêíîé êàíàë Ë â êîðïóñå-öèëèíäðå. Ïîä äåéñòâèåì ðàç-
íîñòè ñèëîâûõ èìïóëüñîâ ñî ñòîðîíû êàìåð Ê, Ä è È óäàðíèê ñîâåðøàåò
âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è ïåðèîäè÷åñêè íàíîñèò óäàðû ïî
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà [3]



êîëüöåâîé ñòóïåíè èíñòðóìåíòà. Ñòåðæåíü 3 ìîæåò áûòü âûïîëíåí êàê
îòäåëüíî îò èíñòðóìåíòà 4, òàê è âìåñòå ñ íèì.

Â êà÷åñòâå ïîëîæèòåëüíîãî ñâîéñòâà ñõåìû ìåõàíèçìà óêàæåì âîç-
ìîæíîñòü âïóñêà â êàìåðó âîçäóõà ÷åðåç êàíàëû Å â áîëüøåì êîëè÷åñò-
âå, ÷åì ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ çíà÷åíèå èìïóëüñà äàâëåíèÿ êàìåðû
ðàáî÷åãî õîäà ïðè ñå÷åíèè êàíàëà Æ, ÷òî íå ïîòðåáóåò óâåëè÷åíèÿ äèà-
ìåòðàëüíûõ ñå÷åíèé óäàðíèêà 2 è êîðïóñà-öèëèíäðà 1. Îäíàêî óâåëè÷åí-
íûå ãåîìåòðè÷åñêèå ñå÷åíèÿ êàíàëîâ Å3, 2, 1 è Æ ìîãóò ñîçäàòü çíà÷èòåëü-
íîå ïðîòèâîäàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå È è ýòèì âûçâàòü ïðåæäåâðåìåí-
íîå òîðìîæåíèå è îñòàíîâêó óäàðíèêà 2, íàðóøèâ åãî ðàñ÷åòíóþ
âåëè÷èíó õîäà è ïîíèçèâ ýíåðãèþ åäèíè÷íîãî óäàðà ïðè íåêîòîðîì ïîâû-
øåíèè ÷àñòîòû óäàðîâ.

Îòìåòèì, ÷òî êàìåðû Ä è Á èìåþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîå äàâëåíèå
âîçäóõà, ïîýòîìó ìîæíî äîïóñòèòü îòñóòñòâèå òå÷åíèé âîçäóõà ïî êàíàëó
Æ â êàíàëû Ì3, 2, 1 è äàëåå â êàìåðó Ä. Òàêæå íå áóäåò ïåðåòåêàíèé âîçäó-
õà èç êàìåðû Ä â êàíàëû Ì. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íàëè÷èå ïåðåòåêàíèé
âîçäóõà ïî êàíàëàì Å è Æ â êàìåðó È è îáðàòíî.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ, èçî-
áðàæåííûõ íà ðèñ. 1 è 2, ïîäîáíî, åñëè ó÷åñòü êîëè÷åñòâî êàíàëîâ Å,
Æ, Ì è êîîðäèíàòû íà÷àëà âïóñêà âîçäóõà èç êîëüöåâîé êàìåðû Á â êàìå-
ðó È. Îïèñàíèå ïðåäñòàâëåíî áåç îãðàíè÷åíèé ïî êîîðäèíàòàì âïóñêà
âîçäóõà â êàìåðû Ä, È è âûïóñêà âîçäóõà èç êàìåð È è Ë.
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Çäåñü V V V VÁ Ä È Ê, , , — îáúåìû êàìåð ñåòåâîãî äàâëåíèÿ, ïðîòî÷íîé (õî-
ëîñòîãî õîäà), ðàáî÷åãî õîäà è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ;
p p p p pÀ È Ê Á Ä, , , , — äàâëåíèå âîçäóõà àòìîñôåðíîãî, â êàìåðàõ ðàáî÷å-
ãî õîäà, àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, ñåòåâîãî äàâëåíèÿ, â ïðîòî÷íîé êàìåðå
(õîëîñòîãî õîäà);
= = = = =ÁÀ ÄÁ ÈÀ ÈÄ ÊÈ, , , , — ïëîùàäü ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé êàíàëîâ (äðîññå-
ëåé) âïóñêà â êàìåðó ñåòåâîãî äàâëåíèÿ, ïðîòî÷íóþ (õîëîñòîãî õîäà), ðà-
áî÷åãî õîäà, àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è àòìîñôåðó;
� � � � �ÁÀ ÄÁ ÈÀ ÈÄ ÊÈ, , , , — áàðîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè âîçäóõà äëÿ ïðî-
ïóñêà ÷åðåç ïëîùàäè ïðîõîäêè ñå÷åíèé = = = = =ÁÀ ÄÁ ÈÀ ÈÄ ÊÈ, , , , ;
B B B BÁ Ä È Ê, , , — òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñ îáúåìàìè V V V VÁ Ä È Ê, , , ;
2 2 2 2 2ÁÀ ÄÁ ÈÀ ÈÄ ÊÈ, , , , — òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè âîçäóõà â êà-
íàëàõ ñ ïëîùàäÿìè ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé = = = = =ÁÀ ÄÁ ÈÀ ÈÄ ÊÈ, , , , ;
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, k — ïîêàçàòåëü ïðîöåññà â ðàáî÷èõ êàìåðàõ, R — ãàçîâàÿ

ïîñòîÿííàÿ;
x xê ó, — ïåðåìåùåíèå êîðïóñà-öèëèíäðà è óäàðíèêà;
mê ó, m — ìàññà êîðïóñà-öèëèíäðà è óäàðíèêà;
S Só c, — ïëîùàäü äèàìåòðàëüíûõ ñå÷åíèé óäàðíèêà, ñòåðæíÿ;
Fí — óñèëèå íàæàòèÿ íà êîðïóñ-öèëèíäð;
k kó ê, — êîýôôèöèåíòû îòñêîêà óäàðíèêà è êîðïóñà-öèëèíäðà îò õâîñòî-
âèêà èíñòðóìåíòà.

Ðàáî÷èå ïëîùàäè ñî ñòîðîíû êàìåð È, Ä è Ê: S SÈ ó� , S SÄ ñ� ,
S S SÊ ó ñ� � .

Ïëîùàäü SÈ — äèàìåòðàëüíîå ñå÷åíèå óäàðíèêà 2 ñî ñòîðîíû êîðïó-

ñà-öèëèíäðà 1 äëÿ êàìåðû È; SÄ — êàìåðû Ä ïðîòî÷íîé (õîëîñòîãî õîäà);

SÊ — êàìåðû Ê àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è óäëèíåííîãî ñòåðæíÿ 3, îïåðòî-

ãî íà õâîñòîâèê èíñòðóìåíòà 4 (ñì. ðèñ. 1, 2).
Â ñèñòåìå óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàáî÷èé ïðîöåññ ïíåâìîóäàðíî-

ãî ìåõàíèçìà ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà, ïðîöåññû ïåðåòå÷åê è óòå÷åê îïó-
ùåíû. Âîçìîæíûå îáðàòíûå òå÷åíèÿ âîçäóõà ó÷òåíû âûðàæåíèÿìè (4) è
(5). Ñîãëàñíî çàâèñèìîñòÿì Ñåí-Âåíàíà – Âàíòöåëÿ ôóíêöèè ö èìåþò
îäèíàêîâóþ ôîðìó çàïèñè è ìîãóò èìåòü âèä
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ãäå èíäåêñ i îáîçíà÷àåò íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ âîçäóõà «êóäà», à j — «îò-
êóäà».
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Ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì ðàññìîòðåíèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ïíåâìîóäàð-
íûõ ìåõàíèçìîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ñõåìàìè íà ðèñ. 1 è 2, ìîæíî îïóñêàòü
êîìïëåêñû îáðàòíûõ òå÷åíèé âîçäóõà, åñëè ïðèíÿòü äîïóùåíèå î íåâîç-
ìîæíîñòè îáðàòíûõ òå÷åíèé âîçäóõà ïî äðîññåëÿì (êàíàëàì) ïðè íàëè-
÷èè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîñàäîê ìåæäó êîíòàêòèðóþùèìè ïîäâèæíûìè äå-
òàëÿìè: óäàðíèê — êîðïóñ (öèëèíäð), óäàðíèê — ñòåðæåíü.

Òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàöèîíàëüíûå
çíà÷åíèÿ ñîîòíîøåíèé ìåæäó îáúåìàìè êàìåð, ïðîõîäíûìè ñå÷åíèÿìè
äðîññåëåé (êàíàëîâ) âïóñêà – âûïóñêà è êîîðäèíàòû èõ ðàñïîëîæåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 3. Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïî êàíàëó À êîðïóñà-öèëèíäðà 1 ïîñòóïàåò
â âûòî÷êó ïðîòî÷íîé êàìåðû Á è ïî ëûñêå Â è ÿðóñàìè âïóñêíûõ êàíàëîâ
Ã â êàìåðó Ä ñåòåâîãî äàâëåíèÿ (îíà æå êàìåðà õîëîñòîãî õîäà), îáðàçî-
64



âàííóþ öåíòðàëüíûì êàíàëîì óäàðíèêà 2 è âçàèìîäåéñòâóþùèì ñ íèì
óäëèíåííûì ñòåðæíåì 3 èíñòðóìåíòà 4. Âîçäóõ èç êàìåðû Á â çàâèñèìî-
ñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà ïîñòóïàåò ïî êàíàëó ÆÅ â óïðàâëÿåìóþ êà-
ìåðó È ðàáî÷åãî õîäà. Îïîðîæíåíèå êàìåðû È îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êà-
íàë ÆÅ â óäàðíèêå, êàìåðó Ê àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è âûïóñêíîé êàíàë
Ë â êîðïóñå-öèëèíäðå. Ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè ñèëîâûõ èìïóëüñîâ ñî
ñòîðîíû êàìåð Ê, Ä è È óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå
äâèæåíèå è ïåðèîäè÷åñêè íàíîñèò óäàðû ïî êîëüöåâîé ñòóïåíè èíñòðó-
ìåíòà. Ñòåðæåíü 3 ìîæåò áûòü âûïîëíåí êàê îòäåëüíî îò èíñòðóìåíòà 4,
òàê è âìåñòå ñ íèì.

Â êà÷åñòâå íåäîñòàòêîâ ýòîãî ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà îòìåòèì:
— ïðîöåññ âïóñêà âîçäóõà ïî êàíàëó ÅÆ â êàìåðó È ðàáî÷åãî õîäà

îñóùåñòâëÿåòñÿ â êîíöå õîëîñòîãî õîäà, ÷òî òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà ÅÆ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ êàìåðû È ñåòåâûì
âîçäóõîì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ñèëîâîãî èìïóëüñà äàâ-
ëåíèÿ ñ åå ñòîðîíû;

— íàëè÷èå êàìåðû Ê àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, ÷òî óìåíüøàåò êîëè÷å-
ñòâî ðàáî÷èõ ïëîùàäåé óäàðíèêà, ó÷àñòâóþùèõ â ôîðìèðîâàíèè ñèëîâî-
ãî èìïóëüñà äàâëåíèÿ, è ñíèæàåò ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ìåõàíèçìà.

Ïîëîæèòåëüíûì ñâîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíûé ïðîöåññ ðàñ-
øèðåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåðû È, à ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå ïîëíîå
èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè âîçäóõà â ðàáî÷åì ïðîöåññå.

Îòëè÷èå ìåõàíèçìà, ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4, ñîñòîèò
â çàìåíå ëûñêè Â íà ïàç ÂÎ, ÷òî óñëîæíÿåò âûïîëíåíèå óäàðíèêà 2 è ñíè-
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æàåò êîëè÷åñòâî âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî èç êàìåðû Á â êàìåðó Ä, è ìîæåò
ïîíèçèòü âåëè÷èíó ñèëîâîãî èìïóëüñà äàâëåíèÿ ñ åå ñòîðîíû.

Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïî êàíàëó À êîðïóñà-öèëèíäðà 1 ïîñòóïàåò â
âûòî÷êó ïðîòî÷íîé êàìåðû Á è ÷åðåç ïàç Â è ÿðóñû âïóñêíûõ êàíàëîâ Ã â
êàìåðó Ä ñåòåâîãî äàâëåíèÿ (îíà æå êàìåðà õîëîñòîãî õîäà), îáðàçîâàí-
íóþ öåíòðàëüíûì êàíàëîì óäàðíèêà 2 è âçàèìîäåéñòâóþùèì ñ íèì óäëè-
íåííûì ñòåðæíåì 3 èíñòðóìåíòà 4. Âîçäóõ èç êàìåðû Á â çàâèñèìîñòè îò
ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà ïîñòóïàåò ïî êàíàëó ÆÅ â óïðàâëÿåìóþ êàìåðó È
ðàáî÷åãî õîäà. Îïîðîæíåíèå êàìåðû È îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êàíàë ÆÅ
â óäàðíèêå, êàìåðó Ê àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è âûïóñêíîé êàíàë Ë â êîð-
ïóñå-öèëèíäðå.

Ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè ñèëîâûõ èìïóëüñîâ ñî ñòîðîíû êàìåð È, Ä è
Ê óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è ïåðèîäè÷å-
ñêè íàíîñèò óäàðû ïî êîëüöåâîé ñòóïåíè èíñòðóìåíòà. Ñòåðæåíü 3 ìî-
æåò áûòü âûïîëíåí êàê îòäåëüíî îò èíñòðóìåíòà 4, òàê è âìåñòå ñ íèì.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàáîòû ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèç-
ìîâ (ñì. ðèñ. 3 è 4) ïðåäñòàâëåíî â êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ ïîêà-
çàòåëÿõ ïðè óñëîâèè ðàâíîïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ëûñêè è ïàçà ïðè èõ îäè-
íàêîâîé äëèíå.

Ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì, ñõåìà êîòîðîãî íà ðèñ. 5, îòëè÷àåòñÿ îò
ñõåì íà ðèñ. 3 è 4 äîçèðîâàíèåì âïóñêà âîçäóõà èç êàìåðû Á â êàìåðó Ä
ïîñðåäñòâîì êàíàëîâ Â è Ã. ßðóñíîå ðàñïîëîæåíèå êàíàëîâ Â è Ã óïðîùà-
åò êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå óäàðíèêà 2 çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ ëûñêè Â
èëè ïàçà ÂÎ. Òàêîå èñïîëíåíèå ïîòðåáóåò óâåëè÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñå-
÷åíèé êàíàëîâ Â è Ã, ÷òî ìîæåò îñëàáèòü óäàðíûå ñâîéñòâà óäàðíèêà.

Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïî êàíàëó À êîðïóñà-öèëèíäðà 1 ïîñòóïàåò â
âûòî÷êó ïðîòî÷íîé êàìåðû Á è ÷åðåç ÿðóñû âïóñêíûõ êàíàëîâ Ã4,3,2,1

Â4,3,2,1 â êàìåðó Ä ñåòåâîãî äàâëåíèÿ (îíà æå êàìåðà õîëîñòîãî õîäà), îá-
ðàçîâàííóþ öåíòðàëüíûì êàíàëîì óäàðíèêà 2 è âçàèìîäåéñòâóþùèì ñ
íèì óäëèíåííûì ñòåðæíåì 3 èíñòðóìåíòà 4. Âîçäóõ èç êàìåðû Á â çàâè-
ñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà ïîñòóïàåò ïî êàíàëó ÆÅ â óïðàâëÿåìóþ
êàìåðó È ðàáî÷åãî õîäà. Îïîðîæíåíèå êàìåðû È îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç
êàíàë ÆÅ â óäàðíèêå, êàìåðó Ê àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è âûïóñêíîé êà-
íàë Ë. Ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè ñèëîâûõ èìïóëüñîâ ñî ñòîðîíû êàìåð Ê,
Ä è È óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è ïåðèîäè-
÷åñêè íàíîñèò óäàðû ïî êîëüöåâîé ñòóïåíè èíñòðóìåíòà.
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êîëè÷åñòâî äðîññåëåé êàíà-

ëîâ Â ìîæåò áûòü ëþáûì êîíñòðóêòèâíî âîçìîæíûì, è ââîä èõ â ïðîöåññ
âïóñêà âîçäóõà îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì êîîðäèíàòû õó óäàðíèêà è ïëî-
ùàäüþ ñå÷åíèÿ êàíàëîâ Ã âõîäà è Â âûõîäà â êàìåðó Ä. Â êà÷åñòâå äîïó-
ùåíèÿ êàíàëû Ã(1,2,..,n) ìîãóò áûòü ïðèíÿòû ðàâíûìè ïî ïëîùàäè ñå÷åíèÿ,
÷òî íå íàðóøàåò óñëîâèå ðàâåíñòâà êîëè÷åñòâà âîçäóõà, âîøåäøåãî â êà-
íàëû Ã èç êàìåðû Á è âûøåäøåãî èç êàíàëà Ã â êàìåðó Ä, äàæå â ñëó÷àå
ðàçëè÷èÿ ýòèõ ïëîùàäåé ñå÷åíèé. Ïðàêòè÷åñêè èç êîíñòðóêòèâíûõ è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé äðîññåëè (êàíàëû) Ã âûïîëíÿþòñÿ îäèíàêî-
âûìè ïî ôîðìå è âåëè÷èíå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè äðîññå-
ëè (êàíàëû) Ã ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè ïî ôîðìå è ïëîùàäè, ÷òî äîëæíî
ó÷èòûâàòüñÿ ïðè íàçíà÷åíèè (çàäàíèè) ïàðàìåòðîâ ù. Çàìå÷àíèÿ ïî ó÷å-
òó ïàðàìåòðîâ ù ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå îïèñàíèÿ
ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ [3, 4], âêëþ÷àÿ èõ âà-
ðèàíòû.

Âûâîäû. Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàáî÷èé ïðîöåññ ñ òî÷êè çðåíèÿ
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû âîçäóõà â êàìåðàõ ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà,
óäîáíû ïî ôîðìå çàïèñè è ïîçâîëÿþò áåç óêàçàíèÿ êîîðäèíàò íà÷àëà è
îêîí÷àíèÿ âïóñêà è âûïóñêà ïðè ñîãëàñîâàíèè ñ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìîé
ïðîãíîçèðîâàòü êà÷åñòâî ïðîòåêàåìûõ ïðîöåññîâ â äðîññåëÿõ (êàíàëàõ)
ñèñòåìû âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ.
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SCHEMATIC DIAGRAMS VALVELESS PNEUMATIC HAMMER
MECHANISM WITH COAXIAL AIR PIPES CAMERA AND THEIR

PHYSICAL AND MATHEMATICAL DESCRIPTION

Given physical and mathematical description of the type ofvalveless air percussion
arrangements with the inertial system of air distribution in the core.
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Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ ÂÓÇÎÂ

ÓÄÊ 691.892.004

À.Á. ÂÈÍÎÃÐÀÄÎÂ, Â.Á. ËÎÌÓÕÈÍ, Â.Â. ÑÓÐÃÈÍ

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÌÎÄÈÔÈÊÀÒÎÐÀ ÌÎÒÎÐÍÎÃÎ ÌÀÑËÀ

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÅÐÏÅÍÒÈÍÀ È ÌßÃÊÈÕ ÌÅÒÀËËÎÂ

Ïðèâåäåíû âïåðâûå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ìîäèôèêà-
òîðà ìîòîðíîãî ìàñëà, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèò ñåðïåíòèí è ìÿãêèå ìåòàëëû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìîäèôèêàòîð ìîòîðíîãî ìàñëà, èçíîñ, ñêîðîñòü èçíîñà.

Àíàëèç ðàáîò ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàòåëåé [1–3 è äð.] â îáëàñòè ìî-
äèôèöèðîâàíèÿ ìîòîðíîãî ìàñëà äëÿ óâåëè÷åíèÿ áåçðåìîíòíîé íàðàáîò-
êè äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) ïóòåì ââåäåíèÿ â ìàñëî ñïåöè-
àëüíî ðàçðàáîòàííûõ ìîäèôèêàòîðîâ íà ðàçëè÷íûõ îñíîâàõ ïîçâîëÿåò
âûäåëèòü ñîñòàâ, ïðèíöèï äåéñòâèÿ è íåäîñòàòêè èõ ïðèìåíåíèÿ:

— ðåìåòàëëèçàíòû — ñîñòàâû íà îñíîâå ìåëêîäèñïåðñíûõ ïîðîø-
êîâ, ñîåäèíåíèé èëè èîíîâ ìÿãêèõ ìåòàëëîâ (ìåäü, îëîâî è ò.ä.). Çàìåíà
ìîòîðíîãî ìàñëà áåç ïîâòîðíîãî âíåñåíèÿ â íåãî ìîäèôèêàòîðà áûñòðî
ñâîäèò ê íóëþ ýôôåêò îò íà÷àëüíîé îáðàáîòêè;

— ïîëèìåðñîäåðæàùèå àíòèôðèêöèîííûå ìîäèôèêàòîðû íà îñíîâå
ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà. Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ñîñòàâîâ ïðèâîäèò ê çà-
êîêñîâàíèþ ïîðøíåâûõ êîëåö, ïåðåãðåâó ïîðøíåé è ïîâûøåíèþ îêñèäîâ
àçîòà â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ;

— ãåîìîäèôèêàòîðû — ñîñòàâû íà îñíîâå
ñèëèêàòà ìàãíèÿ — ñåðïåíòèíà. Ïðè ââåäå-
íèè ýòèõ ìîäèôèêàòîðîâ â ìîòîðíîå ìàñëî â
ïàðàõ òðåíèÿ «øåéêà êîëåí÷àòîãî âàëà — âêëà-
äûø ïîäøèïíèêà» ïðîèñõîäèò àáðàçèâíûé
èçíîñ.

Ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâà ñåðïåíòèíà ïðèòÿãè-
âàòü ê ñâîåé ïîâåðõíîñòè ÷àñòè÷êè ìåòàëëà,
ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôèêàòîð, ñîäåðæàùèé ñåð-
ïåíòèí è ìåëêîäèñïåðñíûå ìÿãêèå ìåòàëëû, êî-
òîðûå, ñîåäèíÿÿñü â æèäêîé ñðåäå, áóäóò îáðà-
çîâûâàòü êîíãëîìåðàòû: â ñåðåäèíå ÷àñòè÷êè
ñåðïåíòèíà, à íà ïîâåðõíîñòè áîëåå ìåëêèå
÷àñòè÷êè ìåòàëëà (ðèñ. 1).

Ðàçðàáîòàííûé ìîäèôèêàòîð äåéñòâóåò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
1. Êîíãëîìåðàò ìîäèôèêàòîðà, ïðîõîäÿ íàä íåáîëüøîé òðåùèíîé

(âûáîèíîé) íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ äåòàëè, öåïëÿåòñÿ çà íåå ÷àñòè÷êàìè
ìåòàëëà è çàïîëíÿåò òðåùèíó (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 1. Êîíãëîìåðàò ïðåäëî-
æåííîãî ìîäèôèêàòîðà



2. Îñòàâøèéñÿ êîíãëîìåðàò ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ÷àñòè÷åê ìå-
òàëëà è ñåðïåíòèíà, ïîâòîðíî ïðîõîäÿ íàä íåáîëüøîé òðåùèíîé, îáðàçó-
åò ìåòàëëîìèíåðàëüíûé ñëîé (ðèñ. 3).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ ïðåäëîæåííîãî ìîäèôèêàòîðà íà èç-
íîñ âðàùàþùåéñÿ ïàðû òðåíèÿ (ñòàëü 40ÕÍÌÀ è áðîíçà ÁðÎ5ÖÍÑ5)
áûëà ðàçðàáîòàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà [4]. Â êà÷åñòâå ñìàçî÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëè:

— äëÿ ýêñïåðèìåíòà ¹ 1, ÷èñòîå ìîòîðíîå ìàñëî 5W30;
— äëÿ ýêñïåðèìåíòà ¹ 2, ìîòîðíîå ìàñëî 5W30 ñ ìîäèôèêàòîðîì

Edial ÄÂÑ (ñåðïåíòèí);
— äëÿ ýêñïåðèìåíòà ¹ 3, ìîòîðíîå ìàñëî 5W30 ñ ìîäèôèêàòîðîì

ÐèÌÅÒ (ñïëàâ ìåäü-îëîâî);
— äëÿ ýêñïåðèìåíòà ¹ 4, ìîòîðíîå ìàñëî 5W30 ñ ðàçðàáîòàííûì

ìîäèôèêàòîðîì (ñåðïåíòèí è ñïëàâ ìåäü-îëîâî).
Çàâèñèìîñòü èçíîñîâ îáðàçöîâ âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ îöåíèâàëè ïî-

ëèíîìîé âòîðîé ñòåïåíè.
Ìîäåëü ïîëèíîìû âòîðîé ñòåïåíè äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ¹ 1–3

y b b x b x� 
 
0 1 2
2 , (1)

ãäå y — ïàðàìåòð èññëåäóåìîãî îáúåêòà;
x — ôàêòîð, âëèÿþùèé íà èññëåäóåìûé îáúåêò;
b, b1, b2 — êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè.

Ìîäåëü ïîëèíîìû âòîðîé ñòåïåíè äëÿ ýêñïåðèìåíòà ¹ 4

y b b x b x b x x b x b x� 
 
 
 
 
0 1 1 2 2 12 1 2 11 1
2

22 2
2 , (2)

ãäå y — ïàðàìåòð èññëåäóåìîãî îáúåêòà;
x1, x2 — ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà èññëåäóåìûé îáúåêò;
b, b1, b2, b11, b12, b22 — êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè.

Â ñèëó íåáîëüøîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ¹ 1–3 ïðîâî-
äèëè èññëåäîâàíèÿ ïî ïëàíó îäíîôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà, à äëÿ ýêñïå-
ðèìåíòà ¹ 4 — ïîëíîãî ôàêòîðíîãî.

Öåëüþ îáðàáîòêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ¹ 1–3 ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå
ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé èçíîñà îáðàçöà îò âðåìåíè èñòèðàíèÿ
#G f t� ( ). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä
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Ðèñ. 2. Çàïîëíåíèå òðåùèíû (âûáîèíû)
÷àñòè÷êàìè ìåòàëëà

1 — òåëî äåòàëè; 2 — òåëî âçàèìíî ïåðåìå-
ùàþùåéñÿ äåòàëè; 3 — êîíãëîìåðàò ÷àñòè÷åê
ïðåäëîæåííîãî ìîäèôèêàòîðà; 4 — ÷àñòè÷êè

ìåòàëëà; 5 — ñìàçî÷íîå ìàñëî

Ðèñ. 3. Îáðàçîâàíèå ìåòàëëîìèíåðàëüíî-
ãî ñëîÿ

1 — òåëî äåòàëè; 2 — òåëî âçàèìíî ïåðåìå-
ùàþùåéñÿ äåòàëè; 3 — ÷àñòè÷êè ìåòàëëà; 4 —
ñìàçî÷íîå ìàñëî; 5 — ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèé

ñëîé



íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Îäíîðîäíîñòü äèñïåðñèé çíà÷åíèÿ îòêëèêà ýêñ-
ïåðèìåíòà ïðîâåðÿëè ïî êðèòåðèþ Êîðõåíà, çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåí-
òîâ — ïî t-êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà. Àäåêâàòíîñòü ïîëó÷åííûõ çàâèñèìî-
ñòåé, îòðàæàþùèõ ñâÿçü ôóíêöèè îòêëèêà ñ èññëåäóåìûìè ôàêòîðàìè (3,
4 è 5), îöåíèâàëè êîýôôèöèåíòàìè Ôèøåðà.

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè, õàðàêòåðèçóþùåå èçíîñ îáðàçöà ïðè åãî ñìà-
çûâàíèè ÷èñòûì ìàñëîì

#G t t� 
 
0 0136 01795 0 002 2, , , , (3)

óðàâíåíèå ðåãðåññèè, îïðåäåëÿþùåå èçíîñ îáðàçöà ïðè åãî ñìàçûâàíèè
ìîòîðíûì ìàñëîì ñ ìîäèôèêàòîðîì íà îñíîâå ñåðïåíòèíà

#G t t� 
 �0 0038 0 371 0 0031 2, , , , (4)

óðàâíåíèå ðåãðåññèè, ïîêàçûâàþùåå èçíîñ îáðàçöà ïðè åãî ñìàçûâàíèè
ìîòîðíûì ìàñëîì ñ ìîäèôèêàòîðîì íà îñíîâå ìÿãêîãî ìåòàëëà

#G t t� 
 
0 0019 0 05 0 0021 2, , , , (5)

ãäå #G — èçíîñ îáðàçöà, ã;
t — âðåìÿ èñòèðàíèÿ îáðàçöà, ÷.

Â ýêñïåðèìåíòå ¹ 4 ïîëó÷èëè ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü èçíîñà
îáðàçöà îò âðåìåíè èñòèðàíèÿ è êîíöåíòðàöèè ìÿãêèõ ìåòàëëîâ â ñåð-
ïåíòèíå #G = f(t, v). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èñïîëüçî-
âàëñÿ ðåãðåññèîííûé àíàëèç. Îäíîðîäíîñòü äèñïåðñèé çíà÷åíèÿ îòêëèêà
ýêñïåðèìåíòà ïðîâåðÿëè ïî êðèòåðèþ Êîðõåíà, çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåí-
òîâ — ïî t-êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà. Àäåêâàòíîñòü ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè,
îòðàæàþùåé ñâÿçü ôóíêöèè îòêëèêà ñ èññëåäóåìûìè ôàêòîðàìè (6), îöå-
íèâàëè êîýôôèöèåíòàìè Ôèøåðà.

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè, õàðàêòåðèçóþùåå èçíîñ îáðàçöà ïðè åãî ñìà-
çûâàíèè ìîòîðíûì ìàñëîì ñ ðàçðàáîòàííûì ìîäèôèêàòîðîì

#G t v tv

t

� 
 � � + �

� + 


�

�

1453 0 29 0 069 4 034 10

3 472 10 6

3

5 2

, , , ,

, , ,773 10 4 2+ � v
(6)

ãäå #G — èçíîñ îáðàçöà, ã;
t — âðåìÿ èñòèðàíèÿ îáðàçöà, ÷;
v — êîíöåíòðàöèÿ ìÿãêèõ ìåòàëëîâ â ñåðïåíòèíå, %.

Óðàâíåíèÿ (3)–(5) àïïðîêñèìèðîâàëè íà 50 ÷ èñòèðàíèÿ ñ èíòåðâà-
ëîì â 10 ÷. Óðàâíåíèå (6) àïïðîêñèìèðîâàëè íà 50 ÷ èñòèðàíèÿ ñ èíòåð-
âàëîì â 10 ÷ è êîíöåíòðàöèÿìè ìÿãêîãî ìåòàëëà â ñåðïåíòèíå 25, 50 è
75 %. Ñîâìåñòíûé ãðàôèê àïïðîêñèìèðîâàííûõ äàííûõ ïîòåðè âåñà îá-
ðàçöà ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.

Âçÿâ ïðîèçâîäíóþ îò óðàâíåíèé (3) è (6), ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ (7)
è (8) ñêîðîñòåé èçíîñà ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàçöîâ. Ðåçóëüòàòû àïïðîêñè-
ìàöèè óðàâíåíèé èçíîñà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

d G

dt
t

#
� 
01795 0 004, , , (7)

d G

dt v
t v

#
,

, , , .� � + 
 +� �0 217 6 944 10 13 546 105 4 (8)

Âûâîäû. Àíàëèçèðóÿ ñîâìåñòíûé ãðàôèê àïïðîêñèìèðîâàííûõ äàí-
íûõ ïîòåðè âåñà îáðàçöà (ñì. ðèñ. 4), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðèìåíå-
íèå ðàçðàáîòàííîãî ìîäèôèêàòîðà óâåëè÷èâàåò ðåñóðñ òðóùåãîñÿ ñîïðÿ-
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æåíèÿ â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèè ñîñòàâà îò 25 äî 75 % ìÿãêîãî ìåòàëëà
â ñåðïåíòèíå. 75%-é ñîñòàâ íàèáîëåå îïòèìàëüíî ïîäõîäèò äëÿ ïðàêòè-
÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ, òàê êàê íå òîëüêî ñïîñîáåí ïîâûñèòü ðåñóðñ òðó-
ùåãîñÿ ñîïðÿæåíèÿ, íî è ïðè îïðåäåëåííîé íàðàáîòêå ÷àñòè÷íî åãî âîñ-
ñòàíîâèòü. À èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü èçíîñà â ñðåäíåì ñíèæàåòñÿ
â 1,2–1,9 ðàçà â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìîãî ñîñòàâà ïðåäëîæåííîãî
ìîäèôèêàòîðà.
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Ðèñ. 4. Ñîâìåñòíûé ãðàôèê àïïðîêñèìèðîâàííûõ äàííûõ ïîòåðè âåñà îáðàçöà
1 — îáðàçåö, ñìàçûâàåìûé ÷èñòûì ìàñëîì; 2 — îáðàçåö, ñìàçûâàåìûé ìîäèôèêàòîðîì íà îñíîâå
ñåðïåíòèíà; 3 — îáðàçåö, ñìàçûâàåìûé ìîäèôèêàòîðîì íà îñíîâå ìÿãêèõ ìåòàëëîâ; 4 — îáðàçåö,
ñìàçûâàåìûé ðàçðàáîòàííûì ìîäèôèêàòîðîì ñ ñîäåðæàíèåì 75 % ñåðïåíòèíà è 25 % ìÿãêèõ ìåòàë-
ëîâ; 5 — îáðàçåö, ñìàçûâàåìûé ðàçðàáîòàííûì ìîäèôèêàòîðîì ñ ñîäåðæàíèåì 50 % ñåðïåíòèíà è
50 % ìÿãêèõ ìåòàëëîâ; 6 — îáðàçåö, ñìàçûâàåìûé ðàçðàáîòàííûì ìîäèôèêàòîðîì ñ ñîäåðæàíèåì

25 % ñåðïåíòèíà è 75 % ìÿãêèõ ìåòàëëîâ

Èíòåíñèâíîñòü èçíîñà îáðàçöîâ

Âðåìÿ
àïïðîêñèìàöèè, ÷

Ïîòåðÿ âåñà îáðàçöà, ã/÷

áåç
ìîäèôèêàòîðà

ìîäèôèêàòîðà
25 %

ìîäèôèêàòîðà
50 %

ìîäèôèêàòîðà
75 %

10 0,220 0,182 0,149 0,115

20 0,260 0,182 0,148 0,114

30 0,300 0,181 0,147 0,113

40 0,340 0,181 0,146 0,113

50 0,360 0,181 0,146 0,112
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LABORATORY STUDIES OF MOTOR MODIFIER OIL-BASED
SERPENTINE AND SOFT METAL

The paper presents the first results of laboratory study of the modifier in the engine oil,
which is serpentine, and soft metals.
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ÓÄÊ 624.131.3

Å.Í. ÑÛ×ÊÈÍÀ, À.Á. ÏÎÍÎÌÀÐÅÂ

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÍÀ×ÀËÜÍÎÃÎ
ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÏÎËÓÑÊÀËÜÍÛÕ ÃÐÓÍÒÎÂ

Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå èçìåðåíèÿ íà÷àëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëó-
ñêàëüíûõ ãðóíòîâ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ìåòîäàì îïðåäåëå-
íèÿ äàâëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî óïëîòíåíèÿ, êîýôôèöèåíòà ïåðåóïëîòíåíèÿ è êîýôôèöè-
åíòà áîêîâîãî äàâëåíèÿ â ìàññèâå ãðóíòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîëóñêàëüíûé ãðóíò, àðãèëëèò, ïåñ÷àíèê, ýëþâèé, íà÷àëüíîå íà-
ïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, êîýôôèöèåíò ïåðåóïëîòíåíèÿ, êîýôôèöèåíò áîêîâîãî äàâëåíèÿ,
òðåõîñíîå ñæàòèå.

Ïîä íà÷àëüíûì íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì ãðóíòà ïîíèìàåòñÿ õàðàê-
òåð ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ìàññè-
âå äî íà÷àëà åãî çàãðóæåíèÿ. Ïåðâûå îïðåäåëÿþòñÿ ìàññîé âûøåëåæà-
ùèõ ñëîåâ, âòîðûå îáóñëîâëåíû èñòîðèåé ôîðìèðîâàíèÿ ãðóíòîâ. Èõ çíà-
÷åíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü êàê ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ ãðóíòà
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê,
òàê è ïðè ðàñ÷åòàõ äåôîðìàöèé ãðóíòà â îñíîâàíèÿõ çäàíèé è ñîîðóæå-
íèé. Â ïåðâîì ñëó÷àå îáðàçåö ãðóíòà ïåðåä èñïûòàíèåì ïðåäâàðèòåëüíî
êîíñîëèäèðóåòñÿ âåðòèêàëüíûìè è/èëè ãîðèçîíòàëüíûìè íàïðÿæåíèÿ-
ìè, âî âòîðîì — ïðè ðàñ÷åòå îñíîâàíèé ïî äåôîðìàöèÿì çàäàåòñÿ íà-
÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé îò ñîáñòâåííîãî âåñà ãðóíòà.

Â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñëå-
äóþùèå ïîêàçàòåëè ïðèðîäíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòîâ: äàâëå-
íèå ïðåäâàðèòåëüíîãî óïëîòíåíèÿ, èëè ìàêñèìàëüíîå èñòîðè÷åñêîå äàâ-
ëåíèå â ìàññèâå ãðóíòà ( )� %max , êîýôôèöèåíò ïåðåóïëîòíåíèÿ (OCR —
overconsolidation ratio), à òàêæå êîýôôèöèåíò áîêîâîãî äàâëåíèÿ â ìàññè-
âå ãðóíòà ( )D .

Â Ðîññèè èçó÷åíèåì ïàðàìåòðîâ ïåðåóïëîòíåíèÿ ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ
è ìåòîäîâ èõ îïðåäåëåíèÿ â ðàçíûå ãîäû çàíèìàëèñü Ì.Í. Ãîëüøòåéí,
Ñ.Ð. Ìåñ÷ÿí, Ã.Ã. Áîëäûðåâ è äð. Îäíàêî â ðîññèéñêèå íîðìàòèâíûå äî-
êóìåíòû äàííûå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé òàê è íå áûëè âêëþ÷åíû.
Â ñâÿçè ñ âûõîäîì íîâîãî ÑÏ 22.13330.2011 (àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàê-
öèÿ ÑÍèÏ 2.02.01–83*) «Îñíîâàíèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé», ïðè âûïîëíå-
íèè ðàáîò ïîä îòâåòñòâåííûå èëè óíèêàëüíûå çäàíèÿ, íà ïåðâûé ïëàí âû-
õîäÿò èñïûòàíèÿ ãðóíòîâ â ïðèáîðàõ òðåõîñíîãî ñæàòèÿ, ãäå íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü íà÷àëüíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â ìàññèâå ãðóíòà.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ àâòîðîâ áûëè ïîëóñêàëüíûå ãðóíòû. Ê ïîëó-
ñêàëüíûì îòíîñÿò ãðóíòû, ñîñòîÿùèå èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ìèíåðà-
ëîâ, èìåþùèå æåñòêèå ñòðóêòóðíûå ñâÿçè öåìåíòàöèîííîãî òèïà1. Íàìè
ðàññìàòðèâàëèñü íèæíåïåðìñêèå ãðóíòû (P1sh), èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå
îñíîâàíèÿ äëÿ ôóíäàìåíòîâ ãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ â ïðåäåëàõ ã. Ïåðìè.
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ðàçíîñòÿìè íèæíåïåðìñêèõ ïîëóñêàëüíûõ
ãðóíòîâ ÿâëÿþòñÿ êðàñíîöâåòíûå àðãèëëèòû è ïåñ÷àíèêè.
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Èçâåñòíî, ÷òî àðãèëëèò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òâåðäûé ãëèíèñòûé
ãðóíò, îáðàçîâàâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå óïëîòíåíèÿ, äåãèäðàòàöèè è öåìåí-
òàöèè ãëèíû ïðè äèàãåíåçå è ýïèãåíåçå. Äëÿ èçó÷àåìûõ àðãèëëèòîâ õà-
ðàêòåðíî ðåçêîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ïðè óâëàæíåíèè. Ïåñ÷àíèêè —
íàèáîëåå ïðî÷íûå ðàçíîâèäíîñòè íèæíåïåðìñêèõ êðàñíîöâåòíûõ îòëî-
æåíèé. Ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó îíè îòíîñÿòñÿ ê ïîëèìèêòîâûì ïåñ÷à-
íèêàì, ñöåìåíòèðîâàííûì æåëåçèñòûì è êàðáîíàòíûì öåìåíòîì. Â êðîâ-
ëå îíè âûâåòðåëûå è òðåùèíîâàòûå.

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ — îïðåäåëåíèå íà÷àëüíîãî íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ íèæíåïåðìñêèõ ïîëóñêàëüíûõ ãðóíòîâ. Äëÿ åå äîñòè-
æåíèÿ íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1) ïðîàíàëèçèðîâàòü èñòîðèþ ôîðìèðîâàíèÿ íèæíåïåðìñêèõ ãðóíòîâ;
2) èçó÷èòü èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç è ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå

óñëîâèÿ (â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûëà ðàññìîòðåíà IV íàäïîéìåííàÿ òåððàñà
ð. Êàìû), ïðîàíàëèçèðîâàòü íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà âåðòèêàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà çàëåãàþùèõ ãðóíòîâ;

3) ðàññìîòðåòü ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïðåäâàðè-
òåëüíîãî óïëîòíåíèÿ (ìàêñèìàëüíîãî èñòîðè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ìàññèâå
ãðóíòà) � %max ;

4) îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ïåðåóïëîòíåíèÿ OCR;
5) ðàññ÷èòàòü íîðìàòèâíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà áîêîâîãî äàâëåíèÿ

D äëÿ íèæíåïåðìñêèõ ïîëóñêàëüíûõ ãðóíòîâ èçó÷àåìîãî ðàçðåçà.
Èñòîðèÿ ôîðìèðîâàíèÿ íèæíåïåðìñêèõ ïîëóñêàëüíûõ ãðóí-

òîâ. Èçâåñòåí òîò ôàêò, ÷òî ãðóíòû, ó êîòîðûõ èñòîðè÷åñêîå äàâëåíèå áûëî
áîëüøå, ÷åì ñîâðåìåííîå ïðèðîäíîå, ò.å. ðàçãðóæåííûå îò ðàíåå óïëîòíèâ-
øåé èõ íàãðóçêè, ñ÷èòàþòñÿ ïåðåóïëîòíåííûìè [1]. Íèæíåïåðìñêèå ãðóíòû
ôîðìèðîâàëèñü â ðàííåïåðìñêóþ ýïîõó (ïðèáëèçèòåëüíî 290 ìëí ëåò íàçàä)
è ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðîì ïåðåóïëîòíåííûõ ãðóíòîâ. Èñòîðèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî
ðàçâèòèÿ â ïåðìñêîì ïåðèîäå áûëà ñâÿçàíà ñ ïîäúåìîì Óðàëüñêîé ñêëàä÷à-
òîé ñèñòåìû. Â íà÷àëå ðàííåïåðìñêîé ýïîõè ìîðå îòñòóïàëî ñ òåððèòîðèè
Ïåðìñêîãî êðàÿ, ðàçäåëÿÿñü íà ðÿä îáìåëåâøèõ ñîëîíîâàòî-âîäíûõ çàìêíó-
òûõ ëàãóí è îçåðíûõ áàññåéíîâ. Â óñëîâèÿõ àðèäíîãî êëèìàòà îáðàçîâàëèñü
êðàñíîöâåòíûå ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûå îñàäêè. Àâòîðàìè âûäåëåíî òðè ýòàïà â
èñòîðèè ôîðìèðîâàíèÿ ïîëóñêàëüíûõ íèæíåïåðìñêèõ ãðóíòîâ.

1-é ýòàï. Íèæíåïåðìñêèå ãðóíòû ñîçäàâàëèñü â õîäå ïðîãðåññèâíîãî
ëèòîãåíåçà. Ïåðåíîñèìûé ðåêàìè òîíêîäèñïåðñíûé ìàòåðèàë àêêóìóëèðî-
âàë â ïðîöåññå îñàäêîíàêîïëåíèÿ îãðîìíûå çàïàñû âëàãè. Ñâåæåñôîðìè-
ðîâàâøèéñÿ ãëèíèñòûé îñàäîê îáëàäàë âûñîêîé ïîðèñòîñòüþ, ñèëüíîé îá-
âîäíåííîñòüþ, âåñüìà ñëàáûì ìåæ÷àñòè÷íûì ñöåïëåíèåì. Çàòåì ïðîèñõî-
äèëî îòäåëåíèå ñâîáîäíîé âîäû è óïðî÷íåíèå îñàäêà. Íà ñòàäèè ýïèãåíåçà
ñ ðîñòîì ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ íà ãëóáèíå ðåøàþùàÿ ðîëü â óïðî÷íå-
íèè ãðóíòîâ ïðèíàäëåæàëà ïðîöåññàì öåìåíòàöèè: îáðàçîâûâàëèñü îðèåí-
òèðîâàííûå ñòðóêòóðû, ñíèæàëàñü ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü îòëîæå-
íèé. Òàêèì îáðàçîì, ðàííåïåðìñêèå ãðóíòû â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ïðîõîäè-
ëè ïóòü îò íåäîóïëîòíåííûõ äî íîðìàëüíî óïëîòíåííûõ îòëîæåíèé.

2-é ýòàï. Â òå÷åíèå ïîñëåäóþùåãî âðåìåíè â Ïðèêàìüå ðàçìûâà-
ëèñü ðàíåå îáðàçîâàâøèåñÿ îòëîæåíèÿ, ÷òî âûçâàëî ñíÿòèå ýôôåêòèâíî-
ãî ïðèðîäíîãî äàâëåíèÿ íà êðàñíîöâåòíûå îòëîæåíèÿ. Ñòðàòèãðàôè÷å-
ñêèé ïåðåðûâ â êîëîíêå ìåçîçîéñêèõ è ÷àñòè÷íî êàéíîçîéñêèõ îòëîæå-
íèé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýðîçèîííî-äåíóäàöèîííûå ïðîöåññû íå
ïðèâåëè ê îñàäêîíàêîïëåíèþ íà äàííîé òåððèòîðèè. Ïðîöåññû ôèçè÷å-
ñêîãî è õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ ðàçðóøèëè ïîâåðõíîñòíóþ ÷àñòü ìàñ-
ñèâà è ñôîðìèðîâàëè êîðó âûâåòðèâàíèÿ.

3-é ýòàï. Íåîòåêòîíè÷åñêèå äâèæåíèÿ çåìíîé êîðû â ÷åòâåðòè÷íûé
ïåðèîä àêòèâèçèðîâàëè ïðîöåññû ðåëüåôîîáðàçîâàíèÿ. Íà èçó÷àåìîé ïëî-
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ùàäè îíè áûëè ñâÿçàíû ñ ôîðìèðîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ðå÷íûõ äîëèí
(ð. Êàìû è åå ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèòîêîâ) ñ êîìïëåêñîì òåððàñîâûõ óðîâíåé.
Â ýòî æå âðåìÿ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè äîñòèãàþò ñêëîíîâûå ïðîöåñ-
ñû, îáðàçóþùèå òîëùè äåëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé áîëüøîé ìîùíîñòè. Òà-
êèì îáðàçîì, êîðà âûâåòðèâàíèÿ îêàçàëàñü ïîãðåáåííîé ïîä àëëþâèàëüíû-
ìè è äåëþâèàëüíûìè îòëîæåíèÿìè. Îòëîæåíèÿ, íàêîïëåííûå â ÷åòâåðòè÷-
íûé ïåðèîä, ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàëè âåðòèêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ îò
ðàçðóøåííûõ âûâåòðèâàíèåì òîëù ïåðìñêèõ ãðóíòîâ.

Òî÷íûå çíà÷åíèÿ ïðèðîäíîãî äàâëåíèÿ íà âñåõ òðåõ ýòàïàõ ãåîëîãè-
÷åñêîé èñòîðèè ôîðìèðîâàíèÿ ïîëóñêàëüíûõ íèæíåïåðìñêèõ ãðóíòîâ íå-
èçâåñòíû.

Èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ èçó÷àåìîé ïëîùàäêè.
Âåðòèêàëüíîå íàïðÿæåíèå îò ñîáñòâåííîãî âåñà ãðóíòà â íàñòîÿùèé ïå-
ðèîä îïðåäåëÿëîñü àâòîðàìè äëÿ ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííîé â ïðåäåëàõ ãîðîäà ó÷àñòêà IV íàäïîéìåííîé òåððàñû
ð. Êàìû. Äàííàÿ òåððàñà âûðàæåíà â ñîâðåìåííîì ðåëüåôå øèðîêîé âû-
ðîâíåííîé ïîâåðõíîñòüþ ñ àáñîëþòíûìè îòìåòêàìè 145,0–160,0 ì íà ëå-
âîáåðåæüå è ïðàâîáåðåæüå ðåêè è èìååò ñëîæíîå âíóòðåííåå ñòðîåíèå.
Íà ïëîùàäêå èññëåäîâàíèé çàëåãàþò äèñïåðñíûå ÷åòâåðòè÷íûå (QIV)
è ïîëóñêàëüíûå ðàííåïåðìñêèå ãðóíòû (P1sh) (òàáë. 1). ×åòâåðòè÷íûå îò-
ëîæåíèÿ ðåãèîíà ïî÷òè ïîâñåìåñòíî ïðåäñòàâëåíû âîäîíàñûùåííûìè íå-
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5,0–8,0

13,0–14,5

Ò à á ë è ö à 1
Ëèòîëîãè÷åñêàÿ êîëîíêà IV íàäïîéìåííîé òåððàñû ð. Êàìû (ã. Ïåðìü)



óñòîé÷èâûìè ãëèíèñòûìè è ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûìè ãðóíòàìè. Íîðìàòèâíûå
çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ äèñïåðñíûõ ãðóíòîâ â
ïðåäåëàõ èçó÷àåìîé òåððèòîðèè, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ïðèðîäíîãî
äàâëåíèÿ, ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Íèæíåïåðìñêèå ãðóíòû IV íàäïîéìåííîé
òåððàñû ð. Êàìû â ã. Ïåðìè, êàê ïðàâèëî, çàëåãàþò íà ãëóáèíàõ 19 ì è áî-
ëåå. Â êðîâëå îíè ïðåäñòàâëåíû âûâåòðåëûì ïåñ÷àíèêîì è àðãèëëèòîì
(ñì. òàáë. 1). Óðîâíè óñòàíîâèâøèõñÿ ïîäçåìíûõ âîä çàôèêñèðîâàíû íà
ãëóáèíàõ 5,0–8,0 è 13,0–14,5 ì (ñì. òàáë. 1). Íàëè÷èå ãðóíòîâûõ âîä ó÷è-
òûâàëîñü ïðè ðàñ÷åòå ïðèðîäíîãî äàâëåíèÿ â ñîâðåìåííûé ïåðèîä.

Ðÿä ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àðãèëëèòîâ è ïåñ÷àíèêîâ, èñïîëü-
çóåìûõ àâòîðàìè äëÿ ðàñ÷åòà ïðèðîäíîãî äàâëåíèÿ � % , êîýôôèöèåíòà ïå-
ðåóïëîòíåíèÿ OCR, êîýôôèöèåíòà áîêîâîãî äàâëåíèÿ D, ïðåäñòàâëåí
â òàáë. 3, 4.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
íèæíåïåðìñêèõ ãðóíòîâ. Èñòîðèþ íàãðóæåíèÿ ìàññèâà ãðóíòà ïðèíÿ-
òî îöåíèâàòü, èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåóïëîòíåíèÿ:

ÎCR �
�

�
%

%

max , (1)

ãäå � %max — ìàêñèìàëüíîå âåðòèêàëüíîå íàïðÿæåíèå çà âåñü ïåðèîä ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ìàññèâà ãðóíòà, êÏà; � % — âåðòèêàëüíîå íàïðÿæåíèå îò
ñîáñòâåííîãî âåñà ãðóíòà â íàñòîÿùèé ïåðèîä, êÏà.
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Ò à á ë è ö à 2
Íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà* äèñïåðñíûõ ãðóíòîâ QIV

Ïàðàìåòð Íàñûïíîé
ãðóíò (ÈÃÝ-1)

Ñóãëèíîê (e = 0,85; h = 10 ì) (ÈÃÝ-2, 3, 4) Ãðàâèéíûé
ãðóíò (ÈÃÝ-5)ìÿãêîïëàñòè÷íûé òåêó÷åïëàñòè÷íûé òóãîïëàñòè÷íûé

*, ã/ñì3 1,7 1,8 1,8 1,8 2,1

Å0, ÌÏà 3,4 8,0 4,0 11,0 13,0

** — ïëîòíîñòü; E0 — ìîäóëü îáùåé äåôîðìàöèè â èíòåðâàëå äàâëåíèé 0,2–0,3 ÌÏà;
e — êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè; h — ìîùíîñòü ñëîÿ.

Ò à á ë è ö à 3
Íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê* àðãèëëèòîâ P1sh

h, ì *, ã/ñì3 =, ä.åä. �s, ã/ñì3 IP, ä.åä. IL, ä.åä. e, ä.åä. Sr, ä.åä.

11 1,95 0,19 2,72 0,19 – 0,08 0,66 0,78

15 2,03 0,19 2,74 0,16 0,18 0,61 0,86

20 2,07 0,18 2,74 0,16 0,10 0,56 0,88

28 2,10 0,17 2,73 0,16 0,01 0,52 0,89

*h — ãëóáèíà îòáîðà; * — ïëîòíîñòü; �s — ïëîòíîñòü ÷àñòèö ãðóíòà; � — âëàæ-
íîñòü; IP — ÷èñëî ïëàñòè÷íîñòè; IL — èíäåêñ òåêó÷åñòè; e — êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè;
Sr — êîýôôèöèåíò âîäîíàñûùåíèÿ.

Ò à á ë è ö à 4
Íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê* ïåñ÷àíèêîâ P1sh

h, ì *, ã/ñì3 =, ä.åä. �s, ã/ñì3 e, ä.åä. Sr, ä.åä.

13 1,95 0,22 2,63 0,65 0,90

20 1,96 0,20 2,64 0,62 0,86

28 2,05 0,18 2,63 0,51 0,92

* Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ — òå æå, ÷òî â òàáë. 3.



Â ñëó÷àå, êîãäà OCR > 1, ãðóíò ñ÷èòàåòñÿ ïåðåóïëîòíåííûì. Îäíàêî
äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (1) íåîáõîäèìî çíàòü âåðòèêàëüíîå íàïðÿæåíèå
â ìàññèâå ãðóíòà â íàñòîÿùèé ïåðèîä è ìàêñèìàëüíîå èñòîðè÷åñêîå íà-
ïðÿæåíèå çà âñå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ìàññèâà. Ðàññìîòðèì äàëåå ìåòî-
äû èõ îïðåäåëåíèÿ.

Âåðòèêàëüíîå ïðèðîäíîå íàïðÿæåíèå â ìàññèâå � % ðàññ÷èòûâàëîñü
ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå:

� �% � h, (2)

ãäå h — ìîùíîñòü ñëîÿ ãðóíòà, ì; � — óäåëüíûé âåñ ãðóíòà, êÍ/ì3.
Äëÿ ãðóíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ íèæå óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä, óäåëüíûé âåñ

�sut îïðåäåëÿëñÿ ñ ó÷åòîì âçâåøèâàþùåãî äåéñòâèÿ âîäû:

�
� �

sut
s w

e
�

�


1 0

, (3)

ãäå �w — óäåëüíûé âåñ âîäû, êÍ/ì3; �s — óäåëüíûé âåñ ÷àñòèö ãðóíòà,
êÍ/ì3; e0 — íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîðèñòîñòè (â åñòåñò-
âåííîì ñîñòîÿíèè), ä.åä.

Ìàêñèìàëüíîå âåðòèêàëüíîå íàïðÿæåíèå çà âåñü ïåðèîä ñóùåñòâîâà-
íèÿ ìàññèâà ãðóíòà ( )� %max îïðåäåëÿëîñü êàê äàâëåíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî
óïëîòíåíèÿ äâóìÿ èçâåñòíûìè â ìåõàíèêå ãðóíòîâ ìåòîäàìè, à èìåííî:

1. Ìåòîä Êàçàãðàíäå, êîòîðûé îïèñàí â äåéñòâóþùåì àìåðèêàíñêîì
ñòàíäàðòå ASTM è â ðîññèéñêîì ÃÎÑÒ 12248–96 [2]. Ìåòîä çàêëþ÷àåò-
ñÿ â êîìïðåññèîííîì ñæàòèè îáðàçöà ãðóíòà ïðè ñòóïåí÷àòîì ïðèëîæå-
íèè äàâëåíèÿ äî çíà÷åíèé, ïðåâûøàþùèõ äàâëåíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî óï-
ëîòíåíèÿ, ñ âû÷èñëåíèåì âåëè÷èíû îñàäêè íà êàæäîé ñòóïåíè. Äàâëåíèå
ïðåäâàðèòåëüíîãî óïëîòíåíèÿ îïðåäåëÿëîñü äëÿ îáðàçöîâ ïåñ÷àíèêîâ
è àðãèëëèòîâ, îòîáðàííûõ ñ ãëóáèí 19,5–30,0 ì. Ðåçóëüòàòû îáðàáàòûâà-
ëèñü â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ÀÑÈÑ ÐÅÏÎÐÒ 3.2.

2. Ìåòîä Áåêêåðà, îñíîâàííûé íà îïðåäåëåíèè ýíåðãèè äåôîðìàöèè
ãðóíòà [1]. Äàâëåíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî óïëîòíåíèÿ óñòàíàâëèâàëîñü â çà-
âèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ íàêîïëåííîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè äëÿ êàæäîãî
ïðèðàùåíèÿ íàãðóçêè â êîìïðåññèîííîì ïðèáîðå è ðàññ÷èòûâàëîñü â
ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ÀÑÈÑ ÐÅÏÎÐÒ 3.2. Êîìïðåññèîííûå èñïûòàíèÿ
îáðàçöîâ ïåñ÷àíèêîâ è àðãèëëèòîâ, îòîáðàííûõ ñ ãëóáèí 19,5–30,0 ì,
ïðîâîäèëèñü ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 12248–96 [2].

Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïåðåóïëîòíåíèÿ ãðóíòà ïîìèìî ôîðìóëû
(1) èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ñ.Ð. Ìåñ÷ÿíà [1], îñíîâàííûé íà îïðåäåëåíèè
OCR ÷åðåç ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:

OCR
e

e
� T

0

, (4)

ãäå eT — êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè ãðóíòîâîé ïàñòû íà ãðàíèöå òåêó÷åñòè
(ïðè = =� L , ãäå = — âëàæíîñòü åñòåñòâåííàÿ, ä.åä., =L — âëàæíîñòü íà
ãðàíèöå òåêó÷åñòè), ä.åä.; e0 — êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè ãðóíòà â åñòåñò-
âåííîì ñîñòîÿíèè, ä.åä.

Äàííûé ìåòîä îáû÷íî ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ïðè ðàñ÷åòå êîýô-
ôèöèåíòà ïåðåóïëîòíåíèÿ OCR, åñëè íåèçâåñòíû çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé
îò ñîáñòâåííîãî âåñà ãðóíòà � %max è � % [1]. Êîýôôèöèåíòû ïîðèñòîñòè eT

è e0 îïðåäåëÿëèñü àâòîðàìè äëÿ îáðàçöîâ àðãèëëèòîâ, îòîáðàííûõ ñ ãëó-
áèí 20–30 ì, ÷åðåç ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ïëîòíîñòü, ïëîòíîñòü
÷àñòèö ãðóíòà, âëàæíîñòü, âëàæíîñòü íà ãðàíèöå òåêó÷åñòè, ïëîòíîñòü
ãðóíòà íà ãðàíèöå òåêó÷åñòè). Êîýôôèöèåíò áîêîâîãî äàâëåíèÿ D âû÷èñ-
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ëÿëñÿ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà OCR äëÿ ïåðåóïëîòíåí-
íûõ ãðóíòîâ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ, ïðåäëîæåííîìó C.P. Wroth [1]:

D � 
0 022895 122, , ,IP (5)

ãäå IP — ÷èñëî ïëàñòè÷íîñòè, %.
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ. Â ïðåäåëàõ IV íàäïîéìåííîé

òåððàñû ð. Êàìû â ã. Ïåðìè ïðèðîäíîå äàâëåíèå � % â ìàññèâå ãðóíòà íà
ãëóáèíå 30 ì â ñîâðåìåííûé ïåðèîä ñîñòàâëÿåò îêîëî 600 êÏà.

Çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî óïëîòíåíèÿ, ïîëó÷åííûå ìåòî-
äàìè Êàçàãðàíäå è Áåêêåðà, ïðîòèâîðå÷èëè ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó, òàê êàê
îêàçàëèñü ìåíüøå ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ïðèðîäíîãî äàâëåíèÿ â íàñòîÿ-
ùèé ïåðèîä. Â ÷àñòíîñòè, çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî óïëîòíå-
íèÿ � %max , ïîëó÷åííûå ìåòîäîì Êàçàãðàíäå, îòëè÷àëèñü áîëüøèì ðàçáðî-
ñîì âåëè÷èí è íå ïðåâûøàëè 100 êÏà. Êðîìå òîãî, êîìïðåññèîííûå êðè-
âûå íå âñåãäà èìåëè ÿâíî âûðàæåííûé ïåðåãèá, ÷òî çàòðóäíÿëî
îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû � %max . Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì Áåêêåðà,
òàêæå ïðîòèâîðå÷èëè ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó, ïîñêîëüêó ñðåäíåå çíà÷åíèå
äàâëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî óïëîòíåíèÿ ñîñòàâëÿëî îêîëî 300 êÏà.

Ðÿä àâòîðîâ, èçó÷àâøèõ ýëþâèàëüíûå ãðóíòû, ñâÿçûâàåò òðóäíîñòè,
âîçíèêàþùèå ïðè îïðåäåëåíèè ïðåäåëà èõ ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè ìåòî-
äàìè Êàçàãðàíäå è Áåêêåðà, ñ íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè [3]. Âî-ïåðâûõ,
÷èñëî îïûòíûõ òî÷åê íå ïîçâîëÿåò òî÷íî ðàçäåëèòü êîìïðåññèîííóþ çà-
âèñèìîñòü íà äâà ó÷àñòêà. Âî-âòîðûõ, êîíòàêò íàãðóçî÷íîãî øòàìïà êîì-
ïðåññèîííîãî ïðèáîðà ñ òîðöåâûìè ãðàíÿìè îáðàçöà íå ÿâëÿåòñÿ èäåàëü-
íûì. Â-òðåòüèõ, îáðàçåö ãðóíòà èñïûòûâàåò ðàçóïëîòíåíèå ïîñëå èçâëå-
÷åíèÿ èç ìàññèâà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
óêàçàííûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî óïëîòíåíèÿ
íåïðèìåíèìû äëÿ ïîëóñêàëüíûõ íèæíåïåðìñêèõ ãðóíòîâ.

Àíàëèç ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè ïî-
êàçàë, ÷òî èçó÷àåìûå ãðóíòû, âîçìîæ-
íî, ïåðåóïëîòíåíû. Ïîëó÷åííûå ñî-
ãëàñíî ìåòîäó Ñ.Ð. Ìåñ÷ÿíà çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà ïåðåóïëîòíåíèÿ OCR
èçìåíÿëèñü â èíòåðâàëå 1,66–1,94
(òàáë. 5). Äàííîå íàáëþäåíèå ïîäòâåð-
æäàåò, ÷òî íèæíåïåðìñêèå àðãèëëèòû
ÿâëÿþòñÿ ïåðåóïëîòíåííûìè ãðóíòàìè
(OCR > 1). Ïîýòîìó íà ñòàäèè êîíñî-
ëèäàöèè â ïðèáîðå òðåõîñíîãî ñæàòèÿ
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü àíèçîòðîïíûå
íàïðÿæåíèÿ â ìàññèâå íèæíåïåðìñêèõ
ãðóíòîâ ââåäåíèåì êîýôôèöèåíòà áî-
êîâîãî äàâëåíèÿ D.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà áîêîâîãî
äàâëåíèÿ D äëÿ ïåðåóïëîòíåííûõ àð-
ãèëëèòîâ, ðàññ÷èòàííûå ïî ìåòîäó C.P. Wroth, èçìåíÿëèñü â èíòåðâàëå
1,5–1,7 (ñì. òàáë. 5). Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ D
ïðèìåíèìû íå òîëüêî äëÿ àðãèëëèòîâ, íî è äëÿ îñòàëüíûõ ëèòîëîãè÷å-
ñêèõ ðàçíîñòåé ïîëóñêàëüíûõ íèæíåïåðìñêèõ ãðóíòîâ, çàëåãàþùèõ íà
ãëóáèíå 20,0–30,0 ì, ïîñêîëüêó îíè íàêàïëèâàëèñü â îäèíàêîâûõ óñëîâè-
ÿõ è ïîäâåðãàëèñü ïðîöåññàì óïëîòíåíèÿ, äåãèäðàòàöèè è öåìåíòàöèè îä-
íîâðåìåííî. Ïîýòîìó äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòàáèëîìåòðè÷åñêèõ èñïûòàíèé
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Ò à á ë è ö à 5
Íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòîâ OCR è � äëÿ
íèæíåïåðìñêèõ àðãèëëèòîâ*

h, ì OCR D

10,0 1,66 1,67

15,0 1,68 1,56

20,0 1,86 1,67

28,0 1,94 1,58

Ñðåäíåå çíà÷åíèå 1,80 1,62

* h — ãëóáèíà; OCR — êîýôôèöèåíò
ïåðåóïëîòíåíèÿ ïî ìåòîäó Ñ.Ð. Ìåñ÷ÿíà
[1]; D — êîýôôèöèåíò áîêîâîãî äàâëåíèÿ
ïî ìåòîäó C.P. Wroth [1].



ïîëóñêàëüíûõ ãðóíòîâ ã. Ïåðìè, îòîáðàííûõ ñ ãëóáèíû 20,0–30,0 ì, àâ-
òîðû ðåêîìåíäóþò ïðèíèìàòü D, ðàâíûì 1,62.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ëàáîðàòîðíî-
ãî (ïðèáîðà òðåõîñíîãî ñæàòèÿ, ñäâèãîâîãî ïðèáîðà) è ïîëåâîãî îáîðóäî-
âàíèÿ (ïðåññèîìåòðà, äèíàìîìåòðè÷åñêîãî çîíäà) ïîçâîëÿò àâòîðàì óòî÷-
íèòü ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå D äëÿ ïîëóñêàëüíûõ ãðóíòîâ è äàòü áîëåå òî÷-
íóþ îöåíêó íàïðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ â ðàññìàòðèâàåìîì ãðóíòîâîì
ìàññèâå.
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ON DETERMINING THE INITIAL STRESSED STATE
OF SOFT ROCKS IN LABORATORY CONDITIONS

The article is devoted to the problem of determining the initial stressed state of soft rocks
in Perm. Special attention is given to methods of determination of the preliminary
consolidation pressure, the reconsolidation coefficient, the lateral pressure coefficient.
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ÓÄÊ 624.072.2:624.014

À.À. ÃÅÐÁÅÐ, À.Â. ÊÎÐÎÒÊÈÕ, È.È. ÊÐÛËÎÂ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÁÎÒÛ «ÁÀËÎÊ ÂÈÐÅÍÄÅËß»
ÈÇ ÒÎÍÊÎÑÒÅÍÍÛÕ ÎÖÈÍÊÎÂÀÍÍÛÕ ÏÐÎÔÈËÅÉ

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé ðàáîòû «áà-
ëîê Âèðåíäåëÿ» èç òîíêîñòåííûõ îöèíêîâàííûõ ïðîôèëåé íà ñäâèãîóñòîé÷èâûõ ñîåäèíå-
íèÿõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: áåçðàñêîñíàÿ ôåðìà, òîíêîñòåííûå îöèíêîâàííûå ïðîôèëè, áîëòî-
âûå ñäâèãîóñòîé÷èâûå ñîåäèíåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òîíêîñòåííûå îöèíêîâàííûå ïðîôèëè (ÒÎÏ) òîë-
ùèíîé îò 0,7 äî 2,5 ìì ïîëó÷àþò âñå áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â
ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå â êà÷åñòâå íåñóùèõ è îãðàæäàþùèõ ýëåìåíòîâ
çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Ýòî îáóñëîâëåíî èõ äîñòîèíñòâàìè: íèçêèå ìåòàë-
ëîåìêîñòü, òðóäîåìêîñòü ìîíòàæà è äð.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü â [1], íåäîñòàòêîì êîíñòðóêöèé èç ÒÎÏ ÿâëÿåòñÿ
âåñüìà îãðàíè÷åííûé øàã íåñóùèõ êîíñòðóêöèé (1–3 ì), îãðàíè÷åííûé
íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ óçëîâûõ ñîåäèíåíèé. Óìåíüøåíèå øàãà íåñóùèõ
ñèñòåì èç ÒÎÏ âåäåò ê óâåëè÷åíèþ èõ êîëè÷åñòâà, òðóäîåìêîñòè èçãîòîâ-
ëåíèÿ è ñòîèìîñòè ìîíòàæà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
ñíèæàåò êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü êîíñòðóêöèé èç ÒÎÏ ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíñòðóêöèÿìè íà îñíîâå ãîðÿ÷åêàòàíûõ ïðîôèëåé è äåëàåò èõ ïðèìåíå-
íèå ÷àñòî íå ðàöèîíàëüíûì.

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ðàçðà-
áîòêå è èññëåäîâàíèè íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé íåñóùèõ êîíñòðóê-
öèé ïîêðûòèé è ïåðåêðûòèé íà îñíîâå ÒÎÏ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé óíèôè-
êàöèåé ïðè èçãîòîâëåíèè è íèçêîé òðóäîåìêîñòüþ ìîíòàæà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èñïîëüçóåìûìè.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé äàííîãî âîïðîñà ìîæåò ñòàòü ïðèìå-
íåíèå «áàëîê Âèðåíäåëÿ» (ðàìû Âèðåíäåëÿ èëè áåçðàñêîñíûå ôåðìû) èç
ÒÎÏ è ïåðåêðåñòíûõ ñèñòåì íà èõ îñíîâå. Äîñòîèíñòâàìè äàííîãî êîíñò-
ðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ: îòñóòñòâèå ðàñêîñîâ; âûñîêàÿ óíèôèêà-
öèÿ è òèïèçàöèÿ (óçëîâûõ ñîåäèíåíèé è ýëåìåíòîâ ðåøåòêè); âîçìîæ-
íîñòü áëî÷íîãî ìåòîäà ìîíòàæà è äð. Äàííîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå
ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîëåòàõ äî 18 ì.

Èññëåäîâàíèÿìè áåçðàñêîñíûõ ôåðì íà îñíîâå ãîðÿ÷åêàòàíûõ ïðî-
ôèëåé çàíèìàëèñü: Í.Ñ. Ñòðåëåöêèé, ß.Ì. Ëèõòàðíèêîâ, Í.À. Íèíóà,
Ã.À. Øàïèðî è äð., çà ðóáåæîì — Ô. Áëåéõ, Ô. Áðåéäè, Ã.Þ. Ñèìîíñ,
À. Øåõàòà è äð.

Îñîáåííîñòüþ ðàáîòû «ðàìû Âèðåíäåëÿ» ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà åå ýëåìåí-
òîâ êàê ñòåðæíåé, ïîäâåðæåííûõ äåéñòâèþ ïðîäîëüíîé ñèëû ñ èçãèáîì,
çà ñ÷åò æåñòêîñòè óçëîâûõ ñîåäèíåíèé.

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ñòàâèò öåëüþ èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ðàáî-
òû «ðàì Âèðåíäåëÿ» èç ÒÎÏ íà áîëòîâûõ ñäâèãîóñòîé÷èâûõ ñîåäèíåíèÿõ
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è âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðå-
êðåñòíûõ ñèñòåì (ñòðóêòóð).

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:
1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷èòü îñîáåííîñòè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ýëåìåíòîâ ðàìû.
2. Èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè ïåðåõîäà ðàìû â ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå.
3. Îïðåäåëèòü íàèáîëåå êîððåêòíûé ìåòîä ðàñ÷åòà.
4. Âûÿâèòü ôàêòè÷åñêèé ðåçåðâ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ðàìû.
5. Ðàçðàáîòàòü ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè ðàìû.
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ áûëà çàïðîåêòèðîâàíà è èçãîòîâëå-

íà «ðàìà Âèðåíäåëÿ» èç ÒÎÏ ïðîëåòîì L = 3,7 ì, âûñîòîé ïî îñÿì
h = 0,75 ì (ðèñ. 1). Ïðîëåò è âûñîòà áàëêè äèêòîâàëèñü ðàçìåðàìè èñïû-
òàòåëüíîé óñòàíîâêè.

Ñòàòè÷åñêèé ðàñ÷åò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàìû ïðîèçâîäèëñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà SCAD Office ïî ïëîñêîé ðàñ÷åò-
íîé ñõåìå. Ñõåìà ìîäåëèðîâàëàñü ñòåðæíåâûìè êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè ñ
æåñòêèì ñîïðÿæåíèåì â óçëàõ è øàðíèðíûì îïèðàíèåì íà îïîðàõ. Íà-
ãðóçêà íà ðàìó ïðèíÿòà ñîñðåäîòî÷åííîé, ïðèëîæåííîé ñèììåòðè÷íî â
äâóõ óçëàõ âåðõíåãî ïîÿñà ÷åðåç ðàñïðåäåëèòåëüíóþ òðàâåðñó. Âåðõíèé
ïîÿñ ðàñêðåïëåí îò ïîòåðè îáùåé óñòîé÷èâîñòè èç ïëîñêîñòè ðàìû â òî÷-
êàõ Ðô1–Ðô4 (ñì. ðèñ. 1), ñ îáåñïå÷åíèåì ñâîáîäû âåðòèêàëüíûõ ïåðåìå-
ùåíèé. Ýëåìåíòû ðàìû ðàññ÷èòûâàëèñü êàê ñòåðæíè, ïîäâåðæåííûå äåé-
ñòâèþ ïðîäîëüíîé ñèëû ñ èçãèáîì ïî ìåòîäèêàì, ïðèâåäåííûì â [2–4].
Ðàñ÷åòíàÿ äëèíà ïîÿñà è ñòîåê ðàìû îïðåäåëÿëàñü ïî [3], êàê äëÿ ñòåðæ-
íåé, èìåþùèõ óïðóãîå çàùåìëåíèå ïî êîíöàì, çàâèñÿùåå îò æåñòêîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ ðàìû.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàìû ïî õàðàêòåðíûì êðèòåðèÿì ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 1. Â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëîñü äâóòàâðîâîå ñå÷åíèå ýëåìåíòîâ ðàìû
ñ óñèëèÿìè, ïðèëîæåííûìè áåç ýêñöåíòðèöèòåòà èç ïëîñêîñòè. Òàêèì
îáðàçîì â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíîé âíóòðåí-
íåé ïàðû ìîìåíòîâ (áèìîìåíòîâ). Áèìîìåíò ó÷èòûâàëñÿ ïðè îöåíêå íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ðàìû. Ðàñ÷åòíûå
ýïþðû íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé (ñ ó÷åòîì áèìîìåíòà) ïî õàðàêòåðíûì
ñå÷åíèÿì ýëåìåíòîâ ðàìû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Çà ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèå ðàñ÷åòíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ðàìû ïðèíÿò êðèòåðèé ôèáðîâîé
òåêó÷åñòè âåðõíåãî ïîÿñà ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòàëè
(Ðôò = 39,88 êÍ, ï.1, òàáë. 1).

Ýëåìåíòû ðàìû (ïîÿñà, ñòîéêè) âûïîëíåíû èç Ñ-îáðàçíûõ ÒÎÏ ñ ôàê-
òè÷åñêèìè ðàçìåðàìè Ñ100 � 1,5 ïî ÒÓ 1120-001-51725800–2005 íà ñàìîíà-
ðåçàþùèõ øóðóïàõ. Ìàðêà ñòàëè ýëåìåíòîâ ðàìû (Ñ285) ïðèíÿòà íà îñíî-
âàíèè ôàêòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòàëè �ò = 286,9 ÌÏà, �â = 354,1 ÌÏà,
îïðåäåëåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïÿòè îáðàçöîâ. Óçëîâûå ôàñîíêè
âûïîëíåíû èç ëèñòîâîé ñòàëè òîëùèíîé 4 ìì ïî ÃÎÑÒ 19904–90. Óçëû ðà-
ìû èçãîòîâëåíû æåñòêèìè ñ ïðèìåíåíèåì áîëòîâûõ ñäâèãîóñòîé÷èâûõ ñî-
åäèíåíèé. Èñïîëüçîâàíû îöèíêîâàííûå áîëòû Ì10 êëàññà ïðî÷íîñòè 8.8 íà
îñíîâàíèè �â = 842,3 ÌÏà, ïîëó÷åííîãî ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé øåñòè
îáðàçöîâ íà ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå. Íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî áîëòîâ â óç-
ëàõ îïðåäåëÿëîñü ïî íîðìàì [2] íà óñèëèÿ (M, N, Q) ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòè-
÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïðè íàãðóçêå, ñîîòâåòñòâóþùåé ìèíèìàëüíîé ðàñ÷åòíîé
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè (Ðôò = 39,88 êÍ). Ïðè ðàñ÷åòå áîëòîâûõ ñäâèãîóñòîé-
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÷èâûõ ñîåäèíåíèé èñïîëüçîâàëñÿ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ � = 0,55, óñòàíîâ-
ëåííûé â [1].

Ïðè ñáîðêå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàìû îöèíêîâàííûå áîëòîïàêåòû
(áîëòû, øàéáû, ãàéêè) è ñîïðèêàñàþùèåñÿ ïîâåðõíîñòè â óçëîâûõ ñîåäè-
íåíèÿõ ïîäâåðãàëèñü î÷èñòêå è îáåçæèðèâàíèþ. Öèíêîâîå ïîêðûòèå íà
óçëîâûå ôàñîíêè (t = 4 ìì) íàíîñèëîñü ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî öèíêîâàíèÿ.
Ïðèìåíÿëèñü áîëòû Ì10-6g�35.88.016 ÃÎÑÒ 7798–70, ãàéêè Ì10-6Í.8
ÃÎÑÒ 5915–70 è øàéáû 10.01.016 ÃÎÑÒ 18123–82. Â ìåñòàõ óñòàíîâêè
áîëòîâ â ïðîôèëå è â ôàñîíêå âûïîëíÿëèñü îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 11 ìì, ñ
ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé êðîìîê çåíêåðîì. Â êàæäîì áîëòîïàêåòå èñ-
ïîëüçîâàëîñü ïî ïÿòü øàéá, ÷òî îáóñëîâëåíî äëèíîé íàðåçêè ðåçüáû áîë-
òîâ. Ðàññòàíîâêà áîëòîâ â ñîåäèíåíèÿõ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ñîáëþäåíèåì
òðåáîâàíèé íîðì [2]. Íàòÿæåíèå óñòàíîâëåííûõ â ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå
áîëòîïàêåòîâ ïðîèçâîäèëîñü ïðîòàðèðîâàííûì äèíàìîìåòðè÷åñêèì êëþ-
÷îì (Force 6474470). Óñèëèå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ áîëòîâ ïðèíÿ-
òî P = 32,5 êÍ, îïðåäåëåííîå ïî [1] íà îñíîâàíèè ôàêòè÷åñêèõ ìåõàíè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòàëè áîëòîâ. Â óçëàõ îïèðàíèÿ òðàâåðñû â âåðõíåì
ïîÿñå âûïîëíÿëèñü âûðåçû ïîëîê è óñòàíàâëèâàëèñü äîïîëíèòåëüíûå
ðàñïðåäåëèòåëüíûå ïëàñòèíû t = 10 ìì.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè îáùèõ âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé (ïðîãèáîâ) ðàìà
ñíàáæàëàñü äâóìÿ ïðîãèáîìåðàìè (òî÷íîñòü 0,1 ìì) â ïðîëåòå è ïî îäíî-
ìó èíäèêàòîðó ÷àñîâîãî òèïà íà îïîðàõ (òî÷íîñòü 0,01 ìì). ÍÄÑ ýëåìåí-
òîâ ðàìû ðåãèñòðèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ òåíçîðåçèñòîðîâ ïðîâîëî÷íîãî òè-
ïà áàçîé 6 ìì (ñì. ðèñ. 1). Ìåñòà íàêëåéêè òåíçîðåçèñòîðîâ çà÷èùàëèñü
äî îñíîâíîãî ìåòàëëà è îáåçæèðèâàëèñü. Òåíçîðåçèñòîðû áûëè ïîäêëþ-
÷åíû ê òåíçîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå ÑèáÍÈÀ ÌÌÒÑ-64.01.
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Íàãðóæåíèå ðàìû îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè ãèäðàâëè÷åñêîãî äîì-
êðàòà. Ïåðåä èñïûòàíèåì ðàìà ïðåäâàðèòåëüíî íàãðóæàëàñü äî P = 10 êÍ
(0,25 Ðôò) ñ ïîñëåäóþùèì ðàçãðóæåíèåì. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàìà èñïû-
òûâàëàñü ïðè ïîøàãîâîì ïðèëîæåíèè íàãðóçêè: øàã 4,8 êÍ (0,12 Ðôò) äî
íàãðóçêè P = 24 êÍ (0,6 Ðôò), øàã 3,2 êÍ (0,08 Ðôò) äî íàãðóçè P = 33,6 êÍ
(0,84 Ðôò) è äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå äî 1,6 êÍ (0,04 Ðôò). Íà êàæäîé ñòó-
ïåíè íàãðóæåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü âûäåðæêà äî ñòàáèëèçàöèè äåôîðìàöèé,
ðåãèñòðàöèÿ ïîêàçàíèé ïðèáîðîâ è òåíçîðåçèñòîðîâ. Ïðè íàãðóçêå íà ðà-
ìó P = 44,8 êÍ (1,12 Ðôò) áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà ïîòåðÿ ìåñòíîé óñòîé-
÷èâîñòè ñòåíêè âåðõíåãî ïîÿñà â îïîðíûõ ïàíåëÿõ (ÏÓ1, ñì. ðèñ. 1). Ïðè
âûäåðæêå ïîä íàãðóçêîé íàáëþäàëàñü ïîòåðÿ ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè ïîë-
êè â ýòîì æå ñå÷åíèè, à òàêæå ñòåíêè è ïîëêè ïî ñå÷åíèÿì ÏÓ2–ÏÓ4
(ñì. ðèñ. 1). Ïðè äîñòèæåíèè íàãðóçêè íà ðàìó Pmax = 46,4 êÍ (1,16 Ðôò)
çàðåãèñòðèðîâàíû çíà÷èòåëüíûå âåðòèêàëüíûå äåôîðìàöèè ýëåìåíòîâ
ðàìû (âåðõíåãî è íèæíåãî ïîÿñà â ñå÷åíèÿõ ÏÓ1–ÏÓ4, ñì. ðèñ. 1), íå ïî-
çâîëÿþùèå â äàëüíåéøåì óâåëè÷èòü íàãðóçêè.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïîñòðîåí ãðàôèê âåðòèêàëüíûõ ïåðåìå-
ùåíèé (ðèñ. 2) è ýïþðû íàïðÿæåíèé ïî ñå÷åíèÿì ýëåìåíòîâ ðàìû
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ðàáîòû ìîäåëè ðàìû
Póïð — íàãðóçêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäåëó óïðóãîé ðàáîòû ðàìû;
PÏÓ2 — ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîòåðè ìåñòíîé óñòîé-
÷èâîñòè ñòåíêè âåðõíåãî ïîÿñà ïî [4]; PÏÓ,Ý — ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ íà-
ãðóçêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîòåðè ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè ñòåíêè âåðõíå-
ãî ïîÿñà; Pmax — ìàêñèìàëüíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ íàãðóçêà; PIIïð —
ðàñ÷åòíàÿ ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà ïî 2-é ãðóïïå ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé;
1 — òåîðåòè÷åñêèé ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðòèêàëüíûõ ïðîãèáîâ îò íà-

ãðóçêè ïî SCAD; I–III ñò — âûäåëåííûå ñòàäèè ðàáîòû ðàìû



(ñì. òàáë. 2). Ïî äèàãðàììå ðàáîòû ðàìû áûëè âûäåëåíû ñëåäóþùèå õà-
ðàêòåðíûå ñòàäèè:

I ñòàäèÿ — óïðóãàÿ (ëèíåéíàÿ) ðàáîòà ðàìû. Õàðàêòåðèçóåòñÿ âåðòè-
êàëüíûìè ïåðåìåùåíèÿìè, ðàâíûìè ïðèìåðíî (1/370)L èëè 10 ìì, ïðè
äîïóñêàåìûõ íîðìàìè äëÿ êîíñòðóêöèè (1/250)L èëè 14,8 ìì, ãäå
L — ïðîëåò ðàìû. Çà îêîí÷àíèå óïðóãîé ñòàäèè ðàáîòû ïðèíÿòî çíà÷å-
íèå íàãðóçêè Póïð = 40,0 êÍ (1,01 Ðôò, ðèñ. 2), ñîîòâåòñòâóþùåå òî÷êå êà-
ñàíèÿ ãðàôèêà ñ ëèíèåé, èìåþùåé óãîë íàêëîíà 	 = arctg(P/2f)1.

II ñòàäèÿ — íåóïðóãàÿ (íåëèíåéíàÿ) ðàáîòà ðàìû. Çà îêîí÷àíèå II ñòà-
äèè ïðèíÿòà ïîòåðÿ ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè ñòåíîê è ïîëîê ïðîôèëåé ïî ñå-
÷åíèÿì ÏÓ1–ÏÓ4 (ñì. ðèñ. 1) ïðè íàãðóçêå P = 44,8 êÍ (1,02 PÏÓ2, ñì.
ðèñ. 2). Âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ïðè îêîí÷àíèè âòîðîé ñòàäèè ðàáîòû
ñîñòàâèëè ïðèìåðíî (1/275)L èëè 13,4 ìì.

III ñòàäèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ðîñòà
äåôîðìàöèé ïðè ìàëûõ ïðèðàùåíèÿõ íàãðóçêè. Ïðè íàãðóçêå P = 46,4 êÍ
(1,06 PÏÓ2, ñì. ðèñ. 2) èñïûòàíèå áûëî ïðåêðàùåíî â ðåçóëüòàòå çíà÷èòåëü-
íûõ âåðòèêàëüíûõ äåôîðìàöèé ýëåìåíòîâ ðàìû, íå ïîçâîëèâøèõ óâåëè÷èòü
íàãðóçêó. Ñóììàðíûé ïðîãèá ñîñòàâèë 17,9 ìì èëè (1/206)L, ÷òî áîëüøå
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî ïî íîðìàì 14,8 ìì èëè (1/250)L.

Àíàëèçèðóÿ ÍÄÑ ýëåìåíòîâ ðàìû, ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå:
1. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî ñå÷åíèÿì ýëåìåíòîâ ðàìû

(ñì. òàáë. 2) õàðàêòåðèçóåò èõ ðàáîòó êàê ñòåðæíåé, ïîäâåðæåííûõ äåé-
ñòâèþ ïðîäîëüíîé ñèëû ñ èçãèáîì â ïëîñêîñòè ðàìû.

2. Ïî ñå÷åíèÿì âáëèçè óçëîâ (Ñ1, Ñ3 ðèñ. 1) ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåð-
íîå ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî ïîëêàì ýëåìåíòîâ. Òàê,
óðîâåíü íàïðÿæåíèé ó ñòåíêè äî äâóõ ðàç áîëüøå íàïðÿæåíèé ó îòãèáîâ
ïîëîê (ñì. òàáë. 2). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñãóùåíèåì ñèëîâîãî ïîòîêà ñî âñåãî
ñå÷åíèÿ çà ñ÷åò ïåðåäà÷è óñèëèÿ òîëüêî ïî ñòåíêå, à òàêæå âëèÿíèåì áè-
ìîìåíòà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ.

3. Ðàñ÷åòíûå ýïþðû íàïðÿæåíèé íèæíåãî ïîÿñà ðàìû ïî ñå÷åíèÿì
âáëèçè óçëîâ (Ñ1, Ñ3 òàáë. 2) â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èìåþò
ïîãðåøíîñòü îò 0,6 äî 26 %, ÷òî ïîäòâåðæäàåò äîñòîâåðíîñòü ðàñ÷åòíûõ
äàííûõ.

4. Â ñå÷åíèè âåðõíåãî (ñæàòîãî) ïîÿñà ðàìû ñ ìàêñèìàëüíûì èçãè-
áàþùèì ìîìåíòîì ïîñëå äîñòèæåíèÿ ôèáðîâîé òåêó÷åñòè ïðè íàãðóçêå
íà ðàìó 1,12 Ðôò ïðîèçîøëà ïîòåðÿ ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè ñíà÷àëà ñòåí-
êè, à çàòåì è ïîëêè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçîâàëñÿ «øàðíèð ïëàñòè÷íî-
ñòè». Ýòî ïðèâåëî ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ óñèëèé, ïîòåðå ìåñòíîé óñòîé÷è-
âîñòè ñòåíîê è ïîëîê â ñå÷åíèÿõ ÏÓ2–ÏÓ4 è ðîñòó äåôîðìàöèé áåç óâå-
ëè÷åíèÿ íàãðóçêè íà ðàìó, ò.å. ïðåâðàùåíèå ñèñòåìû â ìåõàíèçì.

5. Âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ â óïðóãîé ñòàäèè ðàáîòû ðàìû ñîñòà-
âèëè f = 10 ìì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò ïðîãèáàì, ïîëó÷åííûì â
ðåçóëüòàòå ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå SCAD Office
(f = 9 ìì).

6. Èñïûòàòåëüíûé êîýôôèöèåíò ïî êðèòåðèþ äîñòèæåíèÿ ôèáðîâîé
òåêó÷åñòè — Ê = 0,997 (K = Nðàñ÷/Nýêñï) — ïîäòâåðæäàåò õîðîøóþ ñõî-
äèìîñòü ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.
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1 Ìåëüíèêîâ Í.Ï. Ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè / Ïîä ðåä. Í.Ï. Ìåëüíèêîâà. 2-å èçä.,
ïåðåðàá. è äîï. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1980.



7. Èñïûòàòåëüíûé êîýôôèöèåíò äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî íîðìàì [4] ïî êðèòå-
ðèÿì ïîòåðè îáùåé è ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè ñîñòàâèë Ê = 0,98. Èñïûòà-
òåëüíûå êîýôôèöèåíòû äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî íîðìàì [2] ïî òåì æå êðèòåðèÿì
áûëè Ê = 1,17 è Ê = 0,89 ñîîòâåòñòâåííî.

Âûâîäû. 1. Ñòàòè÷åñêèé ðàñ÷åò ðàìû ïî ïåðâîìó è âòîðîìó ïðå-
äåëüíûì ñîñòîÿíèÿì ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîèçâîäèòü ïî ïëîñêîé ðàñ÷åòíîé
ñõåìå ñ æåñòêèì ñîåäèíåíèåì ýëåìåíòîâ ðàìû â óçëàõ, ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ, ðåàëèçóþùèõ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

2. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîå ñîñòîÿíèå ðàìû ðåêîìåíäóåòñÿ îöåíèâàòü ïî íîðìàì [4].

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîòåðÿ ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè
ñòåíîê â ýëåìåíòàõ «áàëêè Âèðåíäåëÿ» èç ÒÎÏ ïðèâîäèò ê èñ÷åðïàíèþ
åå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè.

4. Ðåçåðâ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ðàìû ïî ïåðâîìó ïðåäåëüíîìó ñî-
ñòîÿíèþ ñîñòàâèë 20,8 %, ðåçåðâ ïî âòîðîìó ïðåäåëüíîìó ñîñòîÿíèþ —
13,4 %.

5. Îäíèì èç ïóòåé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ «áàëîê Âèðåíäåëÿ» èç ÒÎÏ ÿâ-
ëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå èõ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïî êðèòåðèþ ìåñòíîé óñòîé-
÷èâîñòè ñòåíîê, äëÿ ÷åãî ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíåíèå ïðîôèëåé ñ ïðîäîëü-
íûìè ýëåìåíòàìè æåñòêîñòè è E-ïðîôèëåé.

6. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ «áà-
ëîê Âèðåíäåëÿ» èç ÒÎÏ äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåêðåñòíûõ
ñèñòåì (ñòðóêòóð) íà èõ îñíîâå.
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FEATURES OF WORK OF «BEAMS OF VIERENDEEL»
FROM THE THIN-WALLED ZINCED PROFILES

Results of experimental researches of features of work of «beams of Vierendeel» from the
thin-walled zinced profiles on slip critical connections.
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Â.È. ÆÀÄÀÍÎÂ, Ñ.Â. ÊÀËÈÍÈÍ

ÄÅÐÅÂÎÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÅ
ÁÀËÎ×ÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÑÎ ÑÒÅÍÊÎÉ

ÈÇ ÑÒÀËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÔÈËÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ËÈÑÒÀ*

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàçðàáîòîê, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è
÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé äåðåâîìåòàëëè÷åñêèõ áàëîê ñî ñòåíêîé èç ñòàëüíûõ ïðîôèëèðî-
âàííûõ ëèñòîâ. Îòìå÷åíû èõ ïðåèìóùåñòâà ïåðåä èçâåñòíûìè àíàëîãàìè è ïðåäëîæåíû
ïóòè äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîêðàùåíèÿ ðàñõîäà ìàòåðèà-
ëîâ, òàê è óïðîùåíèÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ. Íîâèçíà ðàçðàáîòîê ïîäòâåðæäåíà ïàòåí-
òàìè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äåðåâîìåòàëëè÷åñêàÿ áàëêà, ïîÿñ áàëêè, ðåáðî æåñòêîñòè, ïðîôè-
ëèðîâàííûé ëèñò, ïðî÷íîñòü, æåñòêîñòü, ýêñïåðèìåíò, óñòîé÷èâîñòü, îïîðíûé îòñåê.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ äåðåâîìåòàëëè÷åñêèå áàëêè ñî
ñòåíêàìè èç ñòàëüíûõ ïðîôèëèðîâàííûõ ëèñòîâ, âêëþ÷åííûìè â îáùóþ
ðàáîòó êîíñòðóêöèè. Òàêèå ñòðîèòåëüíûå ýëåìåíòû, â ñðàâíåíèè ñ âû-
ïîëíåííûìè èç ìîíîìàòåðèàëîâ (êëååäîùàòûå áàëêè, ñòàëüíûå ïðîêàò-
íûå ïðîôèëè), ïîçâîëÿþò íàèëó÷øèì îáðàçîì èñïîëüçîâàòü ïîëîæèòåëü-
íûå ñâîéñòâà êàê äðåâåñèíû, òàê è ìåòàëëà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó äåðåâîìå-
òàëëè÷åñêèå áàëêè äàþò âîçìîæíîñòü äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ
ñòîèìîñòè, ñîáñòâåííîãî âåñà è òðóäîåìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ.

Íà êàôåäðå «Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè» â Îðåíáóðãñêîì ãîñóäàðñò-
âåííîì óíèâåðñèòåòå íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò âåäóòñÿ îïûòíî-êîíñòðóê-
òîðñêèå ðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ áàëîê, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò äåðå-
âÿííûé êàðêàñ è ñòåíêà èç ñòàëüíûõ ïðîôèëèðîâàííûõ ëèñòîâ. Óíèâåð-
ñàëüíàÿ ôîðìà áàëêè è îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü
åå íå òîëüêî êàê íåçàâèñèìûé ñòðîèòåëüíûé ýëåìåíò, íî è â ñîñòàâå äðó-
ãèõ êîíñòðóêöèé, òàêèõ êàê ñîâìåùåííûå ïëèòû, ðàñïîðíûå ñèñòåìû, ôåð-
ìû, â êà÷åñòâå êîëîíí è ò.ï. [1].

Ðàçðàáîòàííûå êîíñòðóêöèè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïåðåêðûòèé è ïî-
êðûòèé õîëîäíûõ è îòàïëèâàåìûõ çäàíèé ïðîëåòîì 6,0–12,0 ì ïîä ðàñ-
÷åòíóþ íàãðóçêó äî 3,0 êÍ/ì2 è ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì äåéñòâóþ-
ùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ1, 2. Ïðèâåäåì êîíêðåòíûå ïðèìåðû ðåàëè-
çàöèè ðàçðàáîòàííûõ àâòîðàìè ïðèíöèïîâ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ áàëîê ñ
äåðåâÿííûìè êàðêàñàìè è ñòàëüíîé ñòåíêîé èç ñòàíäàðòíûõ ïðîôèëèðî-
âàííûõ ëèñòîâ.

Äåðåâîìåòàëëè÷åñêàÿ áàëêà ïðîëåòîì 6,0–12,0 ì (ðèñ. 1) ñîñòîèò èç
âåðõíåãî è íèæíåãî ïîÿñîâ èç öåëüíîé èëè êëååíîé äðåâåñèíû (ñîñíû,
åëè 2-ãî ñîðòà). Ìåæäó ñîáîé ïîÿñà ñîåäèíåíû âåðòèêàëüíûìè ðåáðàìè
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æåñòêîñòè èäåíòè÷íîãî ïî øèðèíå ñ ïîÿñàìè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ðåáðàìè íàçíà÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà, ìåñòà
ïðèëîæåíèÿ è âåëè÷èíû íàãðóçêè è îáû÷íî óìåíüøàþòñÿ â ïðèîïîðíûõ
îòñåêàõ äî íåîáõîäèìûõ, îáåñïå÷èâàþùèõ óñòîé÷èâîñòü ñòåíîê. Ñîåäè-
íåíèå âåðòèêàëüíûõ ðåáåð æåñòêîñòè è ïîÿñîâ âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ
ñòàëüíûõ èëè ñòåêëîïëàñòèêîâûõ íàãåëåé, ïðåäïî÷òèòåëüíî âêëååííûõ.
Ñ äâóõ ñòîðîí ê ïîÿñàì êðåïÿòñÿ ïðîôèëèðîâàííûå ëèñòû ïî
ÃÎÑÒ 24045–94 [2], îðèåíòèðîâàííûå ãîôðàìè âäîëü ïîÿñîâ, ïðè ýòîì
îáðàçóåòñÿ äâóõñòåí÷àòàÿ áàëêà êîðîá÷àòîãî ñå÷åíèÿ. Äëÿ êðåïëåíèÿ
ñòåíîê ê ïîÿñàì ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ãâîçäè èëè äþáåëè, à â êðåï-
ëåíèÿõ ê ðåáðàì æåñòêîñòè — ñàìîðåçû. Êîëè÷åñòâî ãâîçäåé îïðåäåëÿåò-
ñÿ èç ðàñ÷åòà íà óñèëèÿ ñäâèãà, âîçíèêàþùèå â øâàõ ìåæäó ñòåíêàìè è
ïîÿñàìè, è íàçíà÷àåòñÿ ðàçëè÷íûì ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ñäâèãàþùèõ óñè-
ëèé ïî äëèíå áàëêè. Â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïðîôèëèðîâàííîãî ëèñòà
ãâîçäè è íàãåëè ìîãóò çàáèâàòüñÿ â çàðàíåå ïðîñâåðëåííûå ïî øàáëîíó îò-
âåðñòèÿ èëè ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîé ïðîáèâêè ïðîôèëèðîâàííîãî ëèñòà.

Ïðåäëàãàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ áàëêè âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ íèçêîé ìàòå-
ðèàëîåìêîñòüþ è ìàëîé ìàññîé. Òàê, ðàñõîä äðåâåñèíû íà ðàçðàáîòàííûå
äåðåâîìåòàëëè÷åñêèå áàëêè ïðîëåòîì 12,0 ì, ðàñïîëîæåííûå â ïîêðûòèè
ñ øàãîì 3,0 ì, ñîñòàâëÿåò 0,006 ì3/ì2 ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ðàñõîäå ñòà-
ëè 1,6 êã/ì2. Îáùèé âåñ áàëêè 170 êã, èëè 4,72 êã/ì2. Òàêîé ýôôåêò áûë
äîñòèãíóò çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ñòåíêè èç ñòàëüíûõ ïðîôèëèðîâàííûõ ëèñòîâ
ñ îðèåíòàöèåé ãîôðîâ âäîëü ïîÿñîâ áàëêè ñïîñîáíû âîñïðèíèìàòü êàê êà-
ñàòåëüíûå, òàê è íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, ó÷àñòâóÿ â ñîâìåñòíîé ðàáîòå
êîíñòðóêöèè. Òåõíîëîãè÷íîñòü è ïðîñòîòà ðàçðàáîòàííûõ áàëîê áûëà
ïîäòâåðæäåíà èçãîòîâëåíèåì îïûòíûõ îáðàçöîâ.

Òîëùèíà è òèï ãîôðà ïðîôèëèðîâàííîãî ëèñòà îïðåäåëÿþòñÿ èç òðå-
áóåìîé ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè áàëêè, à òàêæå èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ
óñòîé÷èâîñòè ñòåíêè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñòåí-
êè â êîíñòðóêöèè ìîæíî ïðåäóñìîòðåòü óìåíüøåííûé, â ñðàâíåíèè ñ ðÿ-
äîâûì, øàã ðåáåð æåñòêîñòè â ïðèîïîðíûõ îòñåêàõ (ñì. ðèñ. 1) èëè â
ýòèõ îòñåêàõ âûïîëíèòü âîñõîäÿùèå äèàãîíàëüíûå ðåáðà æåñòêîñòè. Íà-
ðÿäó ñ ýòèì â ïðîöåññå êîíñòðóêòèâíûõ ðàçðàáîòîê áûëî íàéäåíî óäà÷-
íîå, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ðåøåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå áîëåå ïîëíîå èñïîëü-
çîâàíèå ïðîôèëèðîâàííûõ ëèñòîâ â îáùåé ðàáîòå áàëêè. Â ÷àñòíîñòè,
ïðåäëàãàåòñÿ äîïîëíèòü êàðêàñ áàëêè ïî ðèñ. 1 ïðîäîëüíûìè áðóñêàìè,
ðàñïîëàãàåìûìè â ãîôðàõ â íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ çîíàõ áàëêè, êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 2. Ïðè ýòîì ðåêîìåíäóþòñÿ òå æå ñðåäñòâà êðåïëåíèÿ ïðî-
ôèëèðîâàííûõ ëèñòîâ ê áðóñêàì è áðóñêîâ ê êàðêàñó [3].

Â öåëÿõ èçó÷åíèÿ õàðàêòåðà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ è õàðàêòåðà äåôîðìàöèé òîíêîé ñòåíêè èç ñòàëüíûõ ïðîôèëèðîâàííûõ
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Ðèñ. 1. Äåðåâîìåòàëëè÷åñêàÿ áàëêà ñ òîíêîé ïðîôèëèðîâàííîé ñòåíêîé
1, 2 — âåðõíèé è íèæíèé ïîÿñ; 3 — ðåáðà æåñòêîñòè; 4 — ñòåíêà èç ïðîôèëèðîâàííûõ ëèñòîâ



ëèñòîâ, à òàêæå ñòåïåíè âêëþ÷åíèÿ åå â ñîâìåñòíóþ ðàáîòó ñ äåðåâÿííûì
êàðêàñîì áûëè ïðîâåäåíû ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ òðåõ îäíîòèïíûõ êðóï-
íîðàçìåðíûõ ìîäåëåé äåðåâîìåòàëëè÷åñêèõ áàëîê, äåðåâÿííûé êàðêàñ êî-
òîðûõ áûë èçãîòîâëåí â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî
äëèíà îïîðíîãî îòñåêà â îïûòíûõ êîíñòðóêöèÿõ áûëà ðàâíà ðÿäîâîìó øàãó
ðåáåð æåñòêîñòè. Òàêîé ïðèåì ïîçâîëèë ýêñïåðèìåíòàëüíî îöåíèòü óñòîé-
÷èâîñòü ñòåíêè ïðè íàèõóäøèõ óñëîâèÿõ åå ðàáîòû. Ãàáàðèòíàÿ äëèíà áàë-
êè ñîñòàâèëà 3,0 ì ïðè âûñîòå 340 ìì. Ïîÿñà áàëêè ïàðàëëåëüíû è âûïîë-
íåíû èç ñîñíû 2-ãî ñîðòà ñå÷åíèåì 68 � 42 ìì. Âåðõíèé è íèæíèé ïîÿñà
ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé âåðòèêàëüíûìè ðåáðàìè æåñòêîñòè èäåíòè÷íîãî
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ñîïðÿæåíèå ïîÿñîâ è ðåáåð æåñòêîñòè âûïîëíåíî
íà âêëååííûõ ñòåêëîïëàñòèêîâûõ íàãåëÿõ äèàìåòðîì 8,0 ìì. Êðåïëåíèå
ñòàëüíîãî ïðîôèëèðîâàííîãî ëèñòà òèïà Ñ-10 òîëùèíîé 0,5 ìì îñóùåñòâ-
ëÿëîñü íà äâóõðÿäíûé ãâîçäåâîé çàáîé êàê ïî äëèíå ïîÿñîâ, òàê è ïî ðåá-
ðàì æåñòêîñòè â ìåñòàõ ïëîòíîãî ïðèìûêàíèÿ ïîâåðõíîñòè ãîôðà ê ïî-
âåðõíîñòè ýëåìåíòîâ êàðêàñà. Êîëè÷åñòâî çàïðåññîâî÷íûõ ãâîçäåé äëèíîé
40 ìì îïðåäåëÿëè ðàñ÷åòîì èç óñëîâèÿ âîñïðèÿòèÿ ñäâèãàþùèõ óñèëèé,
âîçíèêàþùèõ ìåæäó ïîÿñàìè è ñòåíêàìè, ñ ñîáëþäåíèåì ïðàâèë ðàññòà-
íîâêè ãâîçäåé â ñîåäèíåíèè ïî ÑÏ 64.13330.2011.
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Ðèñ. 2. Äåðåâîìåòàëëè÷åñêàÿ áàëêà ñî ñòåíêîé èç ñòàëüíîãî ïðîôèëèðîâàííîãî ëèñòà è
ïîäêðåïëÿþùèìè ðåáðàìè

1, 2 — âåðõíèé è íèæíèé ïîÿñ; 3 — ðåáðà æåñòêîñòè; 4 — ñòåíêè èç ãîôðèðîâàííûõ ëèñòîâ;
5 — ïîäêðåïëÿþùèå ðåáðà



Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé áûë ñêîíñòðóèðîâàí è èçãîòîâëåí èñïû-
òàòåëüíûé ñòåíä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èñïûòûâàòü áàëî÷íûå êîíñòðóêöèè
ïðîëåòîì äî 3,0 ì. Îïûòíàÿ êîíñòðóêöèÿ èçó÷àëàñü êàê áàëêà, èìåþùàÿ
ñ îäíîé ñòîðîíû øàðíèðíî-ïîäâèæíóþ, ñ äðóãîé — øàðíèðíî-íåïîäâèæ-
íóþ îïîðû (ðèñ. 3). Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè è
ðåêîìåíäàöèé [4]. Îïîðíûå ðåàêöèè ïåðåäàâàëèñü íà íèæíèé ïîÿñ áàëêè
÷åðåç ñòàëüíûå æåñòêèå ïðîêëàäêè, ðàçìåðû êîòîðûõ îïðåäåëÿëè èç ðàñ-
÷åòà íèæíåãî ïîÿñà íà ñìÿòèå äðåâåñèíû ïîïåðåê âîëîêîí. Êîíñòðóêöèè
èñïûòûâàëè ïîïåðå÷íîé íàãðóçêîé, ïðèëîæåííîé ê âåðõíåìó ïîÿñó â òðå-
òÿõ ïðîëåòà ñ ïîìîùüþ òðàâåðñû, ïðè ýòîì òî÷êè ïåðåäà÷è íàãðóçêè íà-
õîäèëèñü íåïîñðåäñòâåííî íàä ðåáðàìè æåñòêîñòè, ÷òî ïîçâîëèëî èçáå-
æàòü äåéñòâèÿ ëîêàëüíûõ íàãðóçîê íà âåðõíèé ïîÿñ. Íàãðóçêó ñîçäàâàëè
ãèäðàâëè÷åñêèì äîìêðàòîì, êîíòðîëèðóÿ åå âåëè÷èíó ñ ïîìîùüþ äèíàìî-
ìåòðà. Óñòîé÷èâîñòü ïëîñêîé ôîðìû äåôîðìèðîâàíèÿ áàëêè ïðè èñïûòà-
íèÿõ îáåñïå÷èâàëè ñïåöèàëüíûìè âåðòèêàëüíûìè òðàâåðñàìè, ðàñïîëî-
æåííûìè ó îïîðíûõ ñå÷åíèé è íå ïðåïÿòñòâóþùèìè âåðòèêàëüíûì ïðî-
ãèáàì èñïûòûâàåìîé êîíñòðóêöèè.

Íàãðóæåíèå êîíñòðóêöèè îñóùåñòâëÿëè ñòóïåíÿìè â ðàâíûå ïðîìå-
æóòêè âðåìåíè, ñîñòàâëÿþùèå 1–1,5 ìèí. Âåëè÷èíà êàæäîé ñòóïåíè
ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 0,2 îò ðàñ÷åòíîé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷åòêîé êàðòèíû ðà-
áîòû äåðåâîìåòàëëè÷åñêèõ áàëîê ïîä íàãðóçêîé èçìåðÿëè:

— îñíîâíûå äåôîðìàöèè ñèñòåìû: ïðîãèá áàëîê â ñåðåäèíå è òðåòÿõ
ïðîëåòà, îñàäêè îïîð, äåôîðìàöèè ïðîôèëèðîâàííîãî ëèñòà â ñåðåäèíå
îïîðíîãî è ñîñåäíåãî îòñåêà â òðåõ íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ïî âû-
ñîòå, âåëè÷èíó ñäâèãà ñòàëüíîãî ëèñòà îòíîñèòåëüíî âåðõíåãî ïîÿñà áàë-
êè â îïîðíîì ñå÷åíèè;

— ôèáðîâûå äåôîðìàöèè ýëåìåíòîâ: ïîÿñîâ áàëêè â ñåðåäèíå ïðîëå-
òà, ñòåíêè â ñåðåäèíå ïðîëåòà è â îïîðíîì îòñåêå ñ ñèììåòðè÷íûì ðàñïî-
ëîæåíèåì äóáëèðóþùèõ òåíçîäàò÷èêîâ.

Ïðîãèáû êîíñòðóêöèè çàìåðÿëèñü ïðîãèáîìåðàìè 6ÏÀÎ-ËÈÑÈ ñ öå-
íîé äåëåíèÿ 0,01 ìì, äåôîðìàöèè ïðîôèëèðîâàííîãî ëèñòà êîíòðîëèðî-
âàëèñü èíäèêàòîðàìè ÷àñîâîãî òèïà ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,01 ìì, à âåëè÷èíà
ñäâèãà ñòàëüíîãî ëèñòà îòíîñèòåëüíî âåðõíåãî ïîÿñà áàëêè — èíäèêàòî-
ðàìè ÷àñîâîãî òèïà ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,001 ìì. Ôèáðîâûå äåôîðìàöèè
ýëåìåíòîâ èçìåðÿëè òåíçîäàò÷èêàìè ñ áàçîé 10 ìì â ñîîòâåòñòâèè ñ îá-
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Ðèñ. 3. Îáùèé âèä äåðåâîìåòàëëè÷åñêîé áàëêè íà èñïûòàíèè



ùåé ìåòîäèêîé c ïðèìåíåíèåì ìíîãîêàíàëüíîé ìèêðîïðîöåññîðíîé òåí-
çîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû ÌÌÒÑ-64.01. Äàííûå ñ òåíçîäàò÷èêîâ ïîñòóïà-
ëè íà êîìïüþòåð, îáðàáàòûâàëèñü è âûäàâàëèñü ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñ-
òåìîé â âèäå íàïðÿæåíèé. Ôàêòè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè äðåâåñèíû
áûë îïðåäåëåí ïðè ñòàòè÷åñêîì èçãèáå ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå, ïðè
ýòîì åãî âåëè÷èíà ñîñòàâèëà 11800 ÌÏà.

Âñåãî íà èñïûòûâàåìîé êîíñòðóêöèè áûëî óñòàíîâëåíî 34 òåíçîðåçè-
ñòîðà, 3 ïðîãèáîìåðà, 28 èíäèêàòîðîâ ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,01 ìì, 2 èíäèêà-
òîðà ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,001 ìì.

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé ïðîãèáû áàëêè, êàê â òðåòÿõ, òàê è â ñåðåäèíå
ïðîëåòà, óâåëè÷èâàëèñü ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó íàãðóçêè. Ïðè äîñòèæå-
íèè íàãðóçêîé ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû (9,0 êÍ/ì) ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
ïðîãèáîâ â ñåðåäèíå ïðîëåòà ñîñòàâèëè 4,23 ìì èëè 1/697 îò ðàñ÷åòíîãî
ïðîëåòà. Ïðè íîðìàòèâíîì çíà÷åíèè íàãðóçêè (6,6 êÍ/ì) ýòè âåëè÷èíû
ñîîòâåòñòâåííî áûëè ðàâíû 3,12 ìì è 1/945L. Âñå âåëè÷èíû ïðîãèáîâ
áûëè íàéäåíû ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé îñàäîê îïîð, êîòîðûå îï-
ðåäåëÿëè â îïîðíûõ ñå÷åíèÿõ ñ äâóõ ñòîðîí áàëêè, ïðè ýòîì â ðàñ÷åò ââî-
äèëè ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå îò èçìåðåííûõ âåëè÷èí. Ïðîïîð-
öèîíàëüíî ðîñòó íàãðóçêè ïðîèñõîäèëî óâåëè÷åíèå ãîðèçîíòàëüíûõ äå-
ôîðìàöèé ñòàëüíîãî ëèñòà â ñåðåäèíå îïîðíîãî îòñåêà, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá åãî óïðóãîé ðàáîòå â ïðåäåëàõ ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí íà-
ãðóçîê. Ïðè ðàñ÷åòíîé íàãðóçêå ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ýòîé äåôîðìà-
öèè ñîñòàâèëà 2,2 ìì.

Äåôîðìàöèè ñäâèãà ìåæäó âåðõíèì ïîÿñîì è ñòåíêîé â îïîðíûõ ñå-
÷åíèÿõ îêàçàëèñü íåçíà÷èòåëüíûìè (äî 0,003 ìì), ÷òî ìîæåò ïîçâîëèòü â
äàëüíåéøåì (ïðè äîñòàòî÷íîé äîêàçàòåëüíîé òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé áàçå) ïðåíåáðå÷ü ïîäàòëèâîñòüþ ñîåäèíåíèé ñòàëüíîé ñòåí-
êè ñ äåðåâÿííûìè ïîÿñàìè ïðè èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ.

Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ñòåíêå â ñåðåäè-
íå ïðîëåòà áàëêè ïîêàçàí íà ðèñ. 4. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ñòåíêà èç ñòàëü-
íûõ ïðîôèëèðîâàííûõ ëèñòîâ ñ ïðîäîëüíîé îðèåíòàöèåé ãîôðîâ ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîñòüþ âêëþ÷àåòñÿ â îáùóþ ðàáîòó áàëêè, òåì ñàìûì óâåëè÷è-
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Ðèñ. 4. Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïðîôèëèðîâàííîé ñòåíêå ïðè
ðàñ÷åòíîé è íîðìàòèâíîé íàãðóçêàõ



âàÿ åå ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü. Â çîíå êðåïëåíèÿ ñòåíêè ê ïîÿñàì ïðè ïî-
ìîùè ãâîçäåé íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ïàäåíèå çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé, ÷òî
ìîæíî îáúÿñíèòü ëîêàëüíûìè òî÷êàìè êðåïëåíèÿ ëèñòà ê ïîÿñàì, çà ñ÷åò
÷åãî è ïðîèñõîäèò òàêîå ñíèæåíèå. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî õàðàêòåð ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ñòåíêå ñîîòâåòñòâóåò ýëåìåíòàðíîé
òåîðèè ïîïåðå÷íîãî èçãèáà è, ñðàâíèâàÿ òåîðåòè÷åñêèå ýïþðû ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè, ìîæíî ðàññ÷èòàòü êîððåêòèðîâî÷íûé êîýôôèöè-
åíò, ó÷èòûâàþùèé èçìåíåíèå íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ñòåíêå â çîíå åå
êðåïëåíèÿ ê ïîÿñàì â ìåíüøóþ ñòîðîíó. Îáðàáîòêà îïûòíûõ äàííûõ ïî-
êàçàëà, ÷òî çíà÷åíèå òàêîãî êîýôôèöèåíòà ñîñòàâëÿåò 0,85. Ýòî çíà÷åíèå
ñîõðàíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïî âñåì ñòóïåíÿì çàãðóæåíèÿ. Â îïûòíîé êîí-
ñòðóêöèè âêëþ÷åíèå ñòåíêè â îáùóþ ðàáîòó áàëêè ïîçâîëèëî íà 35 %
ïîâûñèòü ìîìåíò èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ
ïðîôèëèðîâàííîãî ëèñòà òîëùèíîé 0,7 ìì âìåñòî 0,5 ìì òàêîå óâåëè÷å-
íèå ñîñòàâèëî áû 43 %. Îòìåòèì, ÷òî ðîñò íàïðÿæåíèé âî âñåõ êîíòðî-
ëèðóåìûõ òî÷êàõ ïðîèñõîäèë ïðàêòè÷åñêè ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó íà-
ãðóçêè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ãîâîðèòü îá óïðóãîì õàðàêòåðå äåôîðìèðî-
âàíèÿ áàëêè ïðè äîñòèæåíèè íàãðóçêîé ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû.

Îïûòíàÿ êîíñòðóêöèÿ áàëêè ðàçðóøèëàñü ïðè íàãðóçêå 12,0 êÍ/ì,
÷òî â 1,33 ðàçà ïðåâûøàåò ðàñ÷åòíóþ âåëè÷èíó. Ðàçðóøåíèå ïðîèçîøëî
èç-çà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñòåíêè ó îïîðíûõ ÷àñòåé, ïðè÷åì ñêëàäêè
áûëè ðàñïîëîæåíû ïî íèñõîäÿùåé äèàãîíàëè êðàéíèõ îòñåêîâ. Ïðîöåññ
ðàçðóøåíèÿ ñîïðîâîæäàëñÿ ïàäåíèåì íàãðóçêè è ïðè åå âîññòàíîâëå-
íèè ïóòåì ïîäêà÷êè äîìêðàòà íåïðåðûâíûì ðîñòîì äåôîðìàöèé áàëêè.
Â îïîðíûõ ñå÷åíèÿõ ïðîèñõîäèëî âûïó÷èâàíèå ñòàëüíîãî ïðîôèëèðîâàí-
íîãî ëèñòà èç ïëîñêîñòè áàëêè ñ âûäåðãèâàíèåì êðåïåæíûõ ãâîçäåé èç
îïîðíîãî âåðòèêàëüíîãî ðåáðà æåñòêîñòè è ïðèîïîðíûõ çîí ïîÿñîâ.

Èñïûòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ðàññ÷èòàíà íà êîìïüþòåðå ïî ïðîãðàììå
«Ëèðà-9.2». Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé äåðåâîìåòàëëè÷åñêîé áàëêè ïîêàçàëî èõ äîñòàòî÷íóþ ñõîäè-
ìîñòü (ðàçíîñòü ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
íå ïðåâûøàëà 14 %). Ýòî äîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà äåðåâîìåòàë-
ëè÷åñêèõ áàëîê ñ òîíêîé ñòàëüíîé ïðîôèëèðîâàííîé ñòåíêîé, âêëþ÷åí-
íîé â îáùóþ ðàáîòó êîíñòðóêöèè ñ ïîìîùüþ òàêèõ ïðîãðàìì, êàê «Ëèðà»
èëè åé àíàëîãè÷íûõ. Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû áàëêè ñ
ïîäêðåïëÿþùèìè ðåáðàìè ïî ðèñ. 2. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîäòâåðäèëè,
÷òî çà ñ÷åò ââåäåííûõ â êîíñòðóêöèþ äåðåâîìåòàëëè÷åñêîé áàëêè äîïîë-
íèòåëüíûõ ïîäêðåïëÿþùèõ ðåáåð óñòîé÷èâîñòü ñòåíêè ïîâûøàåòñÿ. Íà-
ïðèìåð, åñëè â áàçîâîì âàðèàíòå êîýôôèöèåíò çàïàñà ïî óñòîé÷èâîñòè
ñòåíêè ñîñòàâëÿë 1,2, òî â áàëêå ñ ïîäêðåïëÿþùèìè ðåáðàìè îí áûë ðà-
âåí 1,6. Íåñîìíåííî, ÷òî äî âíåäðåíèÿ â ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ýô-
ôåêò âëèÿíèÿ ïîäêðåïëÿþùèõ ðåáåð íà óñòîé÷èâîñòü ñòåíêè äîëæåí
áûòü èçó÷åí äîïîëíèòåëüíî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè.

Ëåãêèå, äåøåâûå, òåõíîëîãè÷íûå, ïðîñòûå â èçãîòîâëåíèè, ìîíòà-
æå — âñå âûøåèçëîæåííîå îòíîñèòñÿ ê íîâûì äåðåâîìåòàëëè÷åñêèì
áàëêàì. Àêòèâíîå âíåäðåíèå òàêèõ êîíñòðóêöèé â ñòðîèòåëüñòâî, â òîì
÷èñëå â ìàëîýòàæíîå äîìîñòðîåíèå, áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ðåøåíèþ â
êðàò÷àéøèå ñðîêè æèëèùíûõ ïðîáëåì.
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WOODMETALL BEAMS DESIGNS WITH
THE WALL FROM THE STEEL GOFFERED OF THE LEAF

Results of developmental development, experimental and numerical researches
woodmetall beams with a wall from steel profifailed of sheets are resulted. Their advantages
before known analogues are noted and offered ways the further perfection, as from the point of
view of reduction of expense of materials, and simplification of manufacturing techniques.
Novelty of development is confirmed by patents of Russian of Federation.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 539.3

Â.Â. ÀÄÈÙÅÂ, Í.Ñ. ÀÑÒÀÏÎÂ, Â.Â. ÌÀËÜÖÅÂ

ÓÒÎ×ÍÅÍÍÎÅ ÐÅØÅÍÈÅ ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÉ ÇÀÄÀ×È
ÐÀÑ×ÅÒÀ ÁÀËÊÈ-ÑÒÅÍÊÈ

Íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà íåðàçðåçíîé áàëêè-ñòåíêè ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå òðèãîíîìåò-
ðè÷åñêèõ ðÿäîâ ê ðåøåíèþ ïëîñêîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè. Ïðîâåäåí àíàëèç è âûÿâëå-
íû íåòî÷íîñòè èçâåñòíîãî â ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå ðåøåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ýêñïå-
ðèìåíòà îáíàðóæåíû è ëîêàëèçîâàíû çîíû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: áàëêà-ñòåíêà, ïëîñêàÿ çàäà÷à òåîðèè óïðóãîñòè, ôóíêöèÿ íàïðÿæå-
íèé, òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ðÿäû.

Ïîäðîáíîå ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è è àíàëèç ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ äàíû â ðàáîòå [1]. Îäíàêî êëþ÷åâûì èíñòðóìåíòîì ýòîãî ðå-
øåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðÿä, ðàñõîäÿùèéñÿ âñþäó â èñïîëüçóåìîì ïðîìåæóòêå.
Ñîêðàùåííûé âàðèàíò ðåøåíèÿ [1] áåç ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé è çàìå-
÷àíèé âîñïðîèçâåäåí â ðàáîòå [2].

Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ èñïðàâëåííîå ðåøåíèå. Âûÿâëåíû ïðè÷èíû ïîëó-
÷åíèÿ ïðàâäîïîäîáíûõ ðåçóëüòàòîâ â [1, 2], íåñìîòðÿ íà äîïóùåííûå ìà-
òåìàòè÷åñêèå íåòî÷íîñòè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Áàëêîé-ñòåíêîé íàçûâàåòñÿ ýëåìåíò êîíñò-
ðóêöèè, âûïîëíåííûé â âèäå áàëêè, âûñîòà êîòîðîé h ñîïîñòàâèìà ñ äëè-
íîé ïåðåêðûâàåìîãî ïðîëåòà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî áàëêà-ñòåíêà îïèðàåò-
ñÿ íà ðÿä êîëîíí, ðàñïîëîæåííûõ ñ îäèíàêîâûì øàãîì 2l, è íåñåò íàãðóç-
êó q, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííóþ ïî âåðõíåé ãðàíè (ðèñ. 1).

Ñîáñòâåííûé âåñ áàëêè-ñòåíêè ïðè ðàñ÷åòå íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî çà èñêëþ÷åíèåì êðàéíèõ ïðîëåòîâ âñå îñòàëüíûå íàõîäÿòñÿ â îäèíà-
êîâûõ óñëîâèÿõ, ò.å. â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ âñåõ ïðîëåòîâ âîçíèêàþò
îäèíàêîâûå íàïðÿæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåí-
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íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âñåé áàëêè äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ðå-
øåíèå ïëîñêîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ îäíîãî ïðîëåòà áàëêè-ñòåí-
êè. Ýòî ðåøåíèå ñâîäèòñÿ ê îòûñêàíèþ îäíîé áèãàðìîíè÷åñêîé ôóíêöèè
�( , )x y — ôóíêöèè íàïðÿæåíèé Ýðè, — óäîâëåòâîðÿþùåé çàäàííûì óñ-
ëîâèÿì íà ïðÿìîóãîëüíîì êîíòóðå ïðîëåòà.

Íàïðàâèì îñü Oy âäîëü îñè êîëîííû, à îñü Ox — âäîëü íèæíåé êðîì-
êè áàëêè. Äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî îñè Oy ôóíê-
öèþ íàïðÿæåíèé �( , )x y ñëåäóåò âçÿòü ÷åòíîé ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåìåííîé
x [1]:

� � 
 
 
 

�

( , ) ( )x y bx x A y B y y C y D y yn n n n
n

2

1

cos ch ch sh sh	 	 	 	 	
F

� , (1)

ãäå 	 (� n l/ , n — íàòóðàëüíîå ÷èñëî. Íàïðÿæåíèÿ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç
ôóíêöèþ Ýðè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� � !
�

x y xy
y x x y

�
� �

�
�

� �

�
� �

� �
�

2

2

2

2

2

, , . (2)

Çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ â âûðàæåíèè (1) îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé. Òàê êàê âåðõíÿÿ ãðàíü áàëêè íåñåò íîðìàëüíóþ ñæè-
ìàþùóþ íàãðóçêó èíòåíñèâíîñòüþ q, òî ïðè y = h ìîæíî çàïèñàòü ñëå-
äóþùèå äâà óñëîâèÿ

� y q� � , (3)

! xy � 0. (4)

Íèæíÿÿ ãðàíü áàëêè ñâîáîäíà îò íàãðóçêè âî âñåõ òî÷êàõ, êðîìå òåõ, êî-
òîðûå îïèðàþòñÿ íà êîëîííû, ïîýòîìó ïðè y = 0 êàñàòåëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ òàêæå ðàâíû íóëþ

! xy � 0. (5)

Äëÿ âêëþ÷åíèÿ â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îïîðíûõ ðåàêöèé íà íèæíåé
ãðàíè ðàññìîòðèì ðàâíîâåñèå ÷àñòè áàëêè â ïðåäåëàõ îäíîãî ïðîëåòà, îò-
ñå÷åííîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ íà ïðîèçâîëüíîé âûñîòå y. Èç ñóì-
ìû ïðîåêöèé íà îñü Oy âñåõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà âûäåëåííóþ ÷àñòü áàë-
êè, ñëåäóåò óñëîâèå

� y

l

dx ql
0

2

2� � � , (6)

ñïðàâåäëèâîå äëÿ ëþáîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ y �const, 0 ' 'y h.
Ïðåäñòàâèì ðåàêöèè îïîð â âèäå ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè íà íèæíþþ
ãðàíü (ðèñ. 2). Ôóíêöèÿ, àïïðîêñèìèðóþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíîé íàãðóçêè íà íèæíåé ãðàíè
áàëêè-ñòåíêè



� y x( , )0 â îêðåñòíîñòè îïîðû, èìååò òðàïåöèåâèäíûé ãðàôèê. Åå àíàëè-
òè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå íà èíòåðâàëå 0 ' 'x l ïðèíèìàåò âèä:

� � G �y x

t

t x( , )

,

( )/( ),

,

0

0

� � �
>

?
@

A
@

0 ' '
' '
' '

x

x

x l

G
G �
�

,

,

.

(7)

Ðåøåíèå çàäà÷è. Èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå (7) èç óñëîâèÿ (6) äëÿ
y = 0, íàéäåì t ql� � 
2 /( )G � . Äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ t ðàçëîæåíèå ôóíê-

öèè (7) â ðÿä Ôóðüå ïî êîñèíóñàì èìååò âèä

�
( � G

	G 	� 	y
n

x q q
l

n
x( , )

( )
(0 2

2 12

2 2 2 2
1

� � �
�

�
�

F

cos cos )cos� . (8)

Ïîäñòàâëÿÿ â óñëîâèÿ (3)–(6), (8) ñîñòàâëÿþùèå íàïðÿæåíèé (2), ïîñëå
èíòåãðèðîâàíèÿ è ïðèâåäåíèÿ ïîäîáíûõ ÷ëåíîâ ïîëó÷èì äëÿ îïðåäåëåíèÿ
íåèçâåñòíûõ ïîñòîÿííûõ â âûðàæåíèè (1) ñèñòåìó èç ïÿòè óðàâíåíèé:

b x A h B h h C h D h h qn n n n
n

� 
 
 
 � �
�

F

�	 	 	 	 	 	2

1

cos ch ch sh sh( ) , (9)

	 	 	 	 	 	 	

	 	

sin sh ch sh

ch sh

x A h B h h h

C h D
n

n n

n n

�

F

� 
 
 



 

1

[ ( )

( 	 	 	h h h
 �ch )] ,0

(10)

	 	 	sin x B Cn n
n

( ) ,
 �
�

F

� 0
1

(11)

b x A

q q
l

n

n
n

� �

� � �
�

�

�

F

�	 	

( � G
	G

2

1

2

2 2 2 2
2

2 1

cos

cos cos

( )

( )
( 	� 	)cos x

n

,
�

F

�
1

(12)

b l ql+ � �2 2 . (13)

Èç óðàâíåíèÿ (13) íàõîäèì b q� � , èç óðàâíåíèÿ (12) ïîëó÷èì:

A
q l

n
n �

�
�

2 2 1
2

2

2 2 2 2	 ( � G
	G 	�

( )
( ).cos cos (14)

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñóììà ÷ëåíîâ ðÿäà, íå çàâèñÿùèõ äðóã îò äðóãà, ðàâíÿ-
ëàñü íóëþ, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû êîýôôèöèåíòû ïðè cos	x è
sin	x ðàâíÿëèñü íóëþ. Ïîýòîìó óðàâíåíèÿ (9)–(11) ðàâíîñèëüíû ñîîò-
âåòñòâåííî óðàâíåíèÿì:

A h B h h C h D h hn n n nch ch sh sh	 	 	 	
 
 
 � 0, (15)

A h B h h h C h

D h h h
n n n

n

	 	 	 	 	 	 	

	 	 	

sh ch sh ch

sh ch


 
 
 



 
 �

( )

( ) 0,
(16)

B Cn n
 �	 0. (17)
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Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (15)–(17), íàõîäèì ïîñòîÿííûå:

B A
h h h

h h

C A
h h h

h

n n

n n

�



�

� �



	
	 	 	

	 	

	 	 	

	

sh ch

sh

sh ch

sh

2 2 2

2

,

�

� �
�

	

	
	

	 	

2 2

2

2 2 2

h

D A
h

h h
n n

,

.
sh

sh

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ äðîáåé â âûðàæåíèÿõ ïîñòîÿííûõ Bn , Ñn è Dn

äëÿ âûñîêèõ áàëîê-ñòåíîê ïðè âûñîòå h, ñðàâíèìîé ñ âåëè÷èíîé 2l, áëèç-
êè ê åäèíèöå [1], ïîëó÷èì:

B A C A D An n n n n n� � � � �	 	, , . (18)

Çàìåòèì, ÷òî äàæå ïðè h l& â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ äîñòàòî÷íî ó÷èòû-
âàòü óêàçàííûå äðîáè ëèøü äëÿ n = 1.

Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ â ôîðìóëû (2) è çàìå-
íÿÿ ãèïåðáîëè÷åñêèå ôóíêöèè ýêñïîíåíöèàëüíûìè, íàõîäèì:

�
( � G

	G 	� 	 		
x

y

n

q
l

n
y e x�

�
� � �

�

2
2 1

1
2

2 2 2 2( )
( )( )cos cos cos

1

F

� , (19)

�
( � G

	G 	� 	 		
y

yq q
l

n
y e� � �

�
� 
 �2

2 1
1

2

2 2 2 2( )
( )( )cos cos cos x

n �

F

�
1

, (20)

!
( � G

	G 	� 	 		
xy

y

n

q
l

n
ye x� �

�
� �

�

F

2
2 12

2 2 2 2
1( )

( )cos cos sin� . (21)

Â ðàáîòàõ [1, 2] âìåñòî âûðàæåíèÿ (14) ïîëó÷åíî âûðàæåíèå
A qn � 2 2/	 , êîòîðîå íå ñîäåðæèò ìíîæèòåëü 1 2/n , ñóùåñòâåííî âëèÿþ-
ùèé íà ñõîäèìîñòü ðÿäîâ (19)–(21). Âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ Bn ,
Ñn è Dn â [1, 2] íå îòëè÷àþòñÿ îò âûðàæåíèé (18), ïîòîìó ÷òî ñèñòåìà
óðàâíåíèé (9)–(13) îòëè÷àåòñÿ îò ñèñòåìû óðàâíåíèé (æ) ðàáîòû [2]
ëèøü óðàâíåíèåì (12).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè íàïðÿæåíèé
� x , � y è ! xy äëÿ îäíîãî ïðîëåòà áàëêè-ñòåíêè 0 2 2' ' �x l, 0 2' ' �y h,
ïîñòðîåííûå ïðè � � 0 01, , G ��2 3/ , q �1ïî ôîðìóëàì (19)–(21) ñîîòâåòñò-
âåííî. Àíàëèç ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî çà èñêëþ÷åíèåì
íåáîëüøèõ ëîêàëèçîâàííûõ çîí âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé óäîâëåòâîðÿþò íå-
ðàâåíñòâàì| | /� x q' 2, 0 2' '� y q,| | /! x q' 2. Ïðè÷åì ýòè çîíû äëÿ íàïðÿ-

æåíèé � y ðàñïîëîæåíû ïðÿìî íàä îïîðàìè, à äëÿ íàïðÿæåíèé � x è ! xy —
âáëèçè öåíòðàëüíûõ îñåé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îïîðû. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëå-
íèé ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò òî÷åê, â êîòîðûõ äîñòè-
ãàþòñÿ íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé:

� �x y q( , ) ( , ) ,0 0 0 0 199& &

! !xy xy q( , ; , ) ( , ; , ) .19916 0 0045 0 0084 0 0045 34& � &

Â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ìåíÿëîñü çàäàíèå âåëè÷èíû íîð-
ìàëüíîé íàãðóçêè � y íà íèæíåé ãðàíè áàëêè ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ � è G
(ôîðìóëà (7)). Óñòàíîâëåíî, ÷òî êà÷åñòâåííî è ïðàêòè÷åñêè êîëè÷åñò-
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé �x (à), �y (á), !xy (â)



âåííî ãðàôèêè íàïðÿæåíèé � x , � y è ! xy èçìåíÿþòñÿ íåñóùåñòâåííî. Ïðè
� � 0 01, , G � 0, q �1(â ýòîì ñëó÷àå ãðàôèê ðåàêöèè îïîð èìååò òðåóãîëüíûé
âèä, ïðè÷åì ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà ðàâíà ïëîùàäè òðàïåöèè â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ñîîòíîøåíèåì (6)) òàêæå ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ êîîð-
äèíàò òî÷åê, â êîòîðûõ äîñòèãàþòñÿ íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé:

� �x y q( , ) ( , ) ,0 0 0 0 119& &

! !xy xy q( , ; , ) ( , ; , ) .19935 0 005 0 0065 0 005 37& � &

Íà ñàìîì äåëå ïðåäñòàâëåíèå (7) ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèåé ðàñïðåäåëå-
íèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ïðèëîæåíèÿ ñî-
ñðåäîòî÷åííîé ñèëû (äåëüòà-ôóíêöèÿ) ê íèæíåé êðîìêå áàëêè âäîëü îñè
êàæäîé êîëîííû. ×åì ìåíüøå çíà÷åíèå �, òåì òî÷íåå àïïðîêñèìàöèÿ ñî-
îòâåòñòâóåò äåéñòâèþ ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû. Íî, êàê ïîäòâåðæäàþò âû-
÷èñëåíèÿ, ãðàôèêè íàïðÿæåíèé âíóòðè ïðîëåòà áàëêè îò óìåíüøåíèÿ �
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ, îòëè÷èå ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì ëèøü âáëèçè
íèæíåé ãðàíè áàëêè.

Ñðàâíåíèå ñ èçâåñòíûì ðåøåíèåì. Ãðàôèêè íàïðÿæåíèé � x , � y è
! xy , ïîñòðîåííûå ïî ôîðìóëàì, ïðåäëîæåííûì â ðàáîòå [1], ïðàêòè÷åñêè
íå îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 çà èñêëþ÷åíèåì ìàëîé îêðåñò-
íîñòè íèæíåé êðîìêè áàëêè. Òàê, íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè íàïðÿ-
æåíèé � x â ñå÷åíèè y � 0 01, , ïîñòðîåííûå ïðè � � 0 01, ïî ôîðìóëå (19) äëÿ

G ��2 3/ (êðèâàÿ 1), G � 0
(êðèâàÿ 2) è ïî ôîðìóëå,
äàííîé â [1, 2] (êðèâàÿ 3).
Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ãðà-
ôèêîâ íàáëþäàåòñÿ ëèøü
âáëèçè îïîð 0 0 015' 'x , .

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîñòà-
íîâêó çàäà÷è è åå ðåøåíèå,
ïðèâåäåííîå â [2, ñ. 80–84].
Âìåñòî óñëîâèÿ (8) äàííîé
ðàáîòû â [2] èñïîëüçóåòñÿ
óñëîâèå � y x( , )0 0� äëÿ
âñåõ x (ñì. ÷åòâåðòîå óðàâ-
íåíèå ñèñòåìû (æ) íà ñ. 82).
Îäíàêî ýòî óñëîâèå ïðîòè-

âîðå÷èò óñëîâèþ (6), ò.å. ïÿòîìó óñëîâèþ ñèñòåìû (æ). Ýòè äâà óñëîâèÿ
íåñîâìåñòèìû ïðè q � 0 è l � 0, ïîòîìó ÷òî èç ðàâåíñòâà � y x( , )0 0� ñëåäó-

åò ðàâåíñòâî � y

l

dx
0

2

0� � . Àâòîðû ðàáîò [1, 2] îøèáàþòñÿ, ñ÷èòàÿ, ÷òî ðÿä

cosn
n

�
�

F

�
1

ñõîäèòñÿ ïðè 0 2$ $� ( è åãî ñóììà ðàâíà –1/2, ÷òî âåðíî ëèøü

â ñìûñëå Ðèìàíà (ñì. [3, c. 683]). Äëÿ âñåõ � óêàçàííûé ðÿä ðàñõîäèòñÿ [3,
c. 526, 502], ÷àñòè÷íûå ñóììû ýòîãî ðÿäà ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå
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sin )
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y � 0 01,



(12) íàñòîÿùåé ðàáîòû. Â ðåçóëüòàòå â [1] ïîëó÷åíî ðåøåíèå â âèäå òðèãî-
íîìåòðè÷åñêèõ ðÿäîâ, ñõîäÿùèõñÿ, õîòÿ è ìåäëåííî, âñþäó êðîìå òî÷åê
íèæíåé êðîìêè áàëêè, ãäå ýòè ðÿäû ðàñõîäÿòñÿ.

Çàìåòèì, ÷òî, åñëè âìåñòî óêàçàííîãî ðàñõîäÿùåãîñÿ ðÿäà âçÿòü, íà-

ïðèìåð, ðÿä
cosn

nn

�
1 100

1
/

�

F

� , ñõîäÿùèéñÿ ïðè 0 2$ $� ( (ñì. [3, ñ. 518]), òî ïî-

ëó÷èì ðåøåíèå, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùåå ñ ðåøåíèåì (19)–(21).
Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûáîðå ôóíêöèè íàïðÿæåíèé â âèäå (1)

èç óñëîâèé (4) è (5) ñëåäóåò ðàâåíñòâî íóëþ ñóììû ïðîåêöèé âñåõ ñèë íà
îñü x

� x

h

dy
0

0� � , (22)

ò.å. øåñòîå óñëîâèå ðàáîòû [2]. Â çàïèñè ýòîãî óñëîâèÿ â âèäå øåñòîãî
óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (æ) â [2] äîïóùåíà îïå÷àòêà: âìåñòî 
 
 
C hn	 	ch 1
äîëæíî áûòü 
 � 
C hn	 	( )ch 1 . Â [1] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî óñëîâèå (22) ñî-
âìåñòèìî òîëüêî ñ ïîäâèæíûìè îïîðàìè, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå îïîðû
ïðè äåôîðìàöèè ðàçäâèãàþòñÿ, è âñÿ áàëêà-ñòåíêà óäëèíÿåòñÿ â ãîðèçîí-
òàëüíîì íàïðàâëåíèè. Åñëè æå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî áàëêà-ñòåíêà íå ìîæåò
ñâîáîäíî óäëèíÿòüñÿ, òî â [1] âìåñòî óñëîâèÿ (22) ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè
óñëîâèå ðàâåíñòâà íóëþ ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ïðè x = 0, à â ôóíê-
öèþ íàïðÿæåíèé ââåñòè äîáàâî÷íûé ÷ëåí cy2 . Â ðåçóëüòàòå íåçíà÷èòåëü-
íî èçìåíèòñÿ ëèøü âûðàæåíèå äëÿ íàïðÿæåíèÿ � x , à âûðàæåíèÿ äëÿ íà-
ïðÿæåíèé � y è ! xy îñòàíóòñÿ ïðåæíèìè.

Âûâîäû. Ôîðìóëû, ïðèâåäåííûå â [2], äëÿ âû÷èñëåíèÿ âîçíèêàþ-
ùèõ â áàëêå-ñòåíêå íàïðÿæåíèé íå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü íà ïðàê-
òèêå, ïîòîìó ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ðÿäû ñõîäÿòñÿ ìåäëåííî, à äëÿ íèæ-
íåé ãðàíè áàëêè — ðàñõîäÿòñÿ.

Ñîñðåäîòî÷åííàÿ ñèëà (àáñòðàêòíîå ïîíÿòèå) îáóñëîâëèâàåò âîçíèê-
íîâåíèå áåñêîíå÷íûõ íàïðÿæåíèé â òî÷êå ïðèëîæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ,
î÷åâèäíî, äîëæåí ðàçðóøèòüñÿ ëþáîé ðåàëüíûé ìàòåðèàë. Ïîýòîìó ïðè
ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ íåîáõîäèìî ñîñðåäîòî÷åííûå ñèëû àïïðîê-
ñèìèðîâàòü ðàñïðåäåëåííûìè (äèôôåðåíöèðóåìûìè èëè, ïî êðàéíåé
ìåðå, êóñî÷íî-ãëàäêèìè) íàãðóçêàìè.
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SOLUTION REFINEMENT CLASSICAL PROBLEM
OF CALCULATING BEAM-WALL

In the example of calculation of continuous beam-wall is considered the use of
trigonometric series to solve the plane problem of elasticity theory. The analysis of known and
identified inaccuracies in the academic literature solutions. With the help of numerical
experiments detected and localized zones of concentration of stresses.
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Ï.Â. ÏÐÈÂÀËÎÂ, Ñ.À. ÂÈÍÎÃÐÀÄÎÂ

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÐÅÇÅÐÂÈÐÎÂÀÍÈß
ÇÀÏÀÑÍÛÕ ×ÀÑÒÅÉ Ê ÊÎÌÏËÅÊÑÀÌ

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÌÀØÈÍ
ÍÀ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÓÐÎÂÍßÕ ÏÎÒÐÅÁËÅÍÈß

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåçåðâèðîâàíèÿ çàïàñíûõ ÷àñòåé ê òåõíîëîãè-
÷åñêèì êîìïëåêñàì ìàøèí, ïîçâîëÿþùàÿ ðåãóëèðîâàòü óðîâåíü çàïàñíûõ ÷àñòåé äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ïîòðåáèòåëåé: ÷àñòíûå ïðåäïðèÿòèÿ, ñòðîèòåëüíûå îðãàíèçàöèè, ðåìîíòíî-îáñëó-
æèâàþùèå ïðåäïðèÿòèÿ, ðàéîííûå îáúåäèíåíèÿ, îáëàñòü (êðàé) è ò.ä.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåõíîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ ìàøèí, îïòèìèçàöèÿ ðåçåðâà çàïàñíûõ
÷àñòåé, ñòðîèòåëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ (ïðåäïðèÿòèå), óðîâíè õðàíåíèÿ (ïîòðåáëåíèÿ) çàïàñ-
íûõ ÷àñòåé, äèëåðû ïî îáñëóæèâàíèþ ìàøèí, èíòåíñèâíîñòü îòêàçà ìàøèíû, ñðîê ýêñ-
ïëóàòàöèè ìàøèí.

Ñëîæíîñòü ïðîèçâîäñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïî ââîäó ñòðîè-
òåëüíûõ îáúåêòîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ âûäâèãàåò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ
ê îáåñïå÷åíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ìàøèí
ïî âûïîëíåíèþ îïðåäåëåííîãî îáúåìà ðàáîò â çàäàííûå ñðîêè è èçûñêà-
íèþ ïóòåé èõ ñîêðàùåíèÿ. Îñîáûé ïîäõîä íåîáõîäèì ïðè ýêñïëóàòàöèè
ìàøèí, èñïîëüçóåìûõ ïåðèîäè÷åñêè â ñîñòàâå òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåê-
ñîâ, ðàáîòà êîòîðûõ îñíîâûâàåòñÿ íà îáåñïå÷åíèè íåîáõîäèìîé äëèòåëü-
íîñòè è íåïðåðûâíîñòè âûïîëíåíèÿ ðàáî÷åãî öèêëà ìàøèííûì àãðåãàòîì
â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå.

Ðåçåðâàìè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû êîìïëåêñîâ ìàøèí ÿâëÿ-
þòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ èíæåíåðíîãî âîçäåéñòâèÿ è âîçìîæíîñòü ìà-
íåâðèðîâàíèÿ ìàòåðèàëüíûìè ðåñóðñàìè äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè ìàøèííûõ àãðåãàòîâ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà íàó÷íî-ìåòîäè-
÷åñêèõ îñíîâ ïî îáîñíîâàíèþ ðåçåðâà çàïàñíûõ ÷àñòåé ïî óðîâíÿì èõ
ðàçìåùåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîìïëåêñîâ ìàøèí íà îï-
ðåäåëåííûé ïåðèîä âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàáîò. È íà ýòîì äîëæíà
ñòðîèòüñÿ ñòðàòåãèÿ ðåìîíòíî-îáñëóæèâàþùèõ âîçäåéñòâèé.

Ïëàíèðîâàíèå êîëè÷åñòâà è íîìåíêëàòóðû çàïàñíûõ óçëîâ ïðîèçâî-
äèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ, îñíîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè
â äàííûé ïåðèîä êîíêðåòíûõ äåòàëåé ñ ó÷åòîì ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ìà-
øèí. Äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ îïåðàòèâíîñòü â ðåøåíèè âîïðîñîâ îáåñïå÷å-
íèÿ çàïàñíûìè ÷àñòÿìè è ðåìîíòíûìè ìàòåðèàëàìè âîçìîæíà ëèøü ïðè
èñïîëüçîâàíèè êîìïüþòåðîâ, ñíàáæåííûõ ñîîòâåòñòâóþùèìè èíôîðìà-
öèîííûìè ñèñòåìàìè. Îáùàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ çàïàñ-
íûõ ÷àñòåé âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: öåíòðàëüíûé ñêëàä çàâîäà-èç-
ãîòîâèòåëÿ, ñèñòåìà ðåãèîíàëüíûõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñêëàäîâ, êîòîðûå
çàêëþ÷àþò äîãîâîðû ñ çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì íà ïîñòàâêó îïðåäåëåííîãî
êîëè÷åñòâà è íîìåíêëàòóðû çàïàñíûõ ÷àñòåé. Ñëåäóþùåé ñòóïåíüþ â
ýøåëîíèðîâàííîé ñèñòåìå õðàíåíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ çàïàñíûìè óçëàìè
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ÿâëÿþòñÿ äèëåðû, ïîñòàâëÿþùèå íåîáõîäèìîå èõ êîëè÷åñòâî ñòðîèòåëü-
íûì îðãàíèçàöèÿì (ïðåäïðèÿòèÿì) è äðóãèì ïîòðåáèòåëÿì.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïòèìèçàöèè ðåçåðâà çàïàñíûõ ÷àñòåé ê òåõ-
íîëîãè÷åñêèì êîìïëåêñàì ìàøèí áàçèðóåòñÿ íà ñèñòåìíîì ïîäõîäå ñ
ïðèìåíåíèåì òåîðèé âåðîÿòíîñòè, íàäåæíîñòè, âîññòàíîâëåíèÿ è ìàññî-
âîãî îáñëóæèâàíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà 9Ê îòêàçîâ N ìàøèííûõ àãðå-
ãàòîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî âûðàæåíèþ

9 �Ê p� �N rkT 1, (1)

ãäå 9Ê — èíòåíñèâíîñòü îòêàçà ýëåìåíòà (äåòàëè, óçëà, àãðåãàòà), òðåáî-
âàíèé/äåíü;
� — îáùàÿ äîëÿ çàìåí çàïàñíûõ ÷àñòåé ïî âñåì íàèìåíîâàíèÿì;
r — îáùàÿ äîëÿ çàìåí çàïàñíûõ ÷àñòåé äàííîãî íàèìåíîâàíèÿ;
k — êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ñìåííîãî âðåìåíè;
T p — ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà íà îòêàç ìàøèííîãî àãðåãàòà, ÷.

Åñëè çàïàñíàÿ ÷àñòü íå èñïîëüçóåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè âñåõ ðàáîò çà
ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä, òî ñòîèìîñòü åå óìåíüøàåòñÿ íà m äîëþ îò ïåð-
âîíà÷àëüíîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèîáðåòåííûå ñâåðõ íîðìû çàïàñíûå ÷àñ-
òè ïðèâîäÿò ê ïîòåðå ìàòåðèàëüíûõ ñðåäñòâ íà âåëè÷èíó (1 – m)Ñ, ãäå
Ñ — ñòîèìîñòü çàïàñíîé ÷àñòè äî íà÷àëà òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàáîò, â óñëîâ-
íûõ äåíåæíûõ åäèíèöàõ (ó.ä.å.); m — äîëÿ óìåíüøåíèÿ ñòîèìîñòè çàïàñ-
íîé ÷àñòè ïî èñòå÷åíèè îäíîãî ïåðèîäà ðàáîò (àìîðòèçàöèè) (0 ' m ' 1).
Ïàðàìåòð m ïðèìåì êàê êîýôôèöèåíò çàòðàò ïðè èçëèøíåì ðåçåðâå çà-
ïàñíûõ ÷àñòåé èëè êîýôôèöèåíò «ïåðåîöåíêè» ïîòðåáíîñòè.

Åñëè ðåçåðâà çàïàñíûõ ÷àñòåé íå õâàòàåò äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìàøèí
íà îïðåäåëåííûé ïåðèîä âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàáîò, òî äåôèöèò
èõ ïðèâåäåò ê äîïîëíèòåëüíûì çàòðàòàì (òðàíñïîðòíûå ðàñõîäû äëÿ ïðè-
îáðåòåíèÿ è äîñòàâêè), ñóììà êîòîðûõ áóäåò êðàòíà ñòîèìîñòè äåòàëè â d
ðàç: îáùèå çàòðàòû ñîñòàâÿò (dÑ), ó.ä.å. (d < 1). Ýòó âåëè÷èíó íàçîâåì
êîýôôèöèåíòîì ñòîèìîñòè äåòàëè ïðè äåôèöèòå èëè êîýôôèöèåíòîì «íå-
äîîöåíêè» ïîòðåáíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíòû m è d ÿâëÿþòñÿ
óïðàâëÿåìûìè: ïåðâûé îãðàíè÷èâàåò ïðèîáðåòåíèå ëèøíèõ äåòàëåé (óç-
ëîâ), à âòîðîé ñòèìóëèðóåò çàïàñ (ðåçåðâ) èõ äëÿ óìåíüøåíèÿ ïðîñòîÿ â
îæèäàíèè çàìåíû îòêàçàâøåãî ýëåìåíòà ìàøèíû.

Ñóùåñòâóåò ýøåëîíèðîâàííàÿ, èåðàðõè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðàçìåùåíèÿ
(õðàíåíèÿ) çàïàñíûõ ÷àñòåé: ïðåäïðèÿòèå, àêöèîíåðíîå îáùåñòâî, îáúå-
äèíåíèå ïðåäïðèÿòèé, ðàéîííûå, îáëàñòíûå, ðåãèîíàëüíûå è äð. Ïðåäïî-
ëîæèì, ÷òî èìååòñÿ Ni ìàøèí, êîòîðûå îáñëóæèâàþòñÿ ñêëàäîì çàïàñ-
íûõ ÷àñòåé i-ãî èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ. Â íà÷àëå ñåçîíà áûëè ïðèîáðåòå-
íû è õðàíÿòñÿ íà ñêëàäå h øòóê îïðåäåëåííîãî íàèìåíîâàíèÿ çàïàñíûõ
÷àñòåé äëÿ ìàøèííûõ àãðåãàòîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà. Èçâåñòíà
èíòåíñèâíîñòü îòêàçà äàííîãî ýëåìåíòà ìàøèíû 9 ý ðý� �T 1, ãäåT ðý — ñðåä-

íÿÿ íàðàáîòêà íà îòêàç äàííîãî ýëåìåíòà ìàøèííîãî àãðåãàòà. Ñòîèìîñòü
ïðè ðåçåðâå çàïàñíîé ÷àñòè ïåðåä íà÷àëîì ðàáîò — Ñ, ó.ä.å. Ïî îêîí-
÷àíèè ðàáîò ñòîèìîñòü íåèñïîëüçîâàííûõ äåòàëåé = îïðåäåëåííîãî íà-
èìåíîâàíèÿ ñîñòàâèò (1 – m)Ñ, ó.ä.å, ãäå m — äîëÿ óìåíüøåíèÿ ñòîè-
ìîñòè çàïàñíîé ÷àñòè ïðè àìîðòèçàöèè (0 ' m ' 1). Ïðè íåäîñòàòî÷-
íîì êîëè÷åñòâå çàïàñíûõ ÷àñòåé äàííîãî íàèìåíîâàíèÿ â ïåðèîä
âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàáîò äîïîëíèòåëüíî ïðèîáðåòàþòñÿ 2 ýëå-
ìåíòîâ. Òîãäà ñòîèìîñòü êàæäîãî ýëåìåíòà ìàøèíû óâåëè÷èòñÿ â d ðàç
(d � 1) : (dÑ), ó.ä.å.
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Â äîïîëíèòåëüíóþ ñòîèìîñòü ýëåìåíòà ìàøèíû âõîäÿò òðàíñïîðòíûå
ðàñõîäû ïî äîñòàâêå äåôèöèòíîé äåòàëè, ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
òðóäà, óâåëè÷åíèå ñðîêà ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ îáúåêòà è äð. Íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ðàáîò Òî, ïðè êîòîðîé ïîòåðè áóäóò ìèíèìàëüíûå, à òàêæå ñðåäíåå
êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå � îò îïòèìàëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîë-
íåíèÿ ðàáîò.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè íåîáõîäèìî èìåòü
èñõîäíûå äàííûå:

L N T r k m d Tèñõ P îC( , , , , , , , , , ).� � (2)

×èñëî ïðèîáðåòàåìûõ ýëåìåíòîâ ìàøèí h ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿåìîé ïå-
ðåìåííîé. Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â îïòèìèçàöèè ðåçåðâà çàïàñíûõ ÷àñòåé
hîïò. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ñîñòîèò èç çàòðàò íà ïåðâîíà÷àëüíûé ðåçåðâ çà-
ïàñíûõ ÷àñòåé äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ìàøèí ñ ó÷åòîì àìîðòè-
çàöèîííûõ ðàñõîäîâ íåèñïîëüçîâàííûõ äåòàëåé:

Ô C C1 1( ) ( )h h m� � � = (3)

è ðàñõîäîâ íà ïðèîáðåòåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ:

Ô C2( ) ,h d� 2 (4)

ãäå = — ñðåäíåå ÷èñëî íåèñïîëüçîâàííûõ çàïàñíûõ ÷àñòåé;
2 — ñðåäíåå ÷èñëî äåòàëåé, äîïîëíèòåëüíî ïðèîáðåòàåìûõ íà äàííûé
ïåðèîä ïðîèçâîäñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàáîò.

Óäåëüíûå çàòðàòû Ô(h), â ðàñ÷åòå íà îäèí ìàøèííûé àãðåãàò, ñî-
ñòàâÿò:

Ô
Ô Ô C

( )
( ) ( )

[ ( ) ].h
h h

N N
h m d�



� � � 
1 2 1 = 2 (5)

Ïðåîáðàçóåì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå. Îáîçíà÷èì P(x) — âåðîÿò-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ õ çàïàñíûõ ÷àñòåé çà ïåðèîä âûïîëíåíèÿ çàäàííîãî
îáúåìà òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàáîò.

Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïåðâîíà÷àëüíîãî çàêàçà h âîçìîæíû äâå
ñèòóàöèè: x < h è x > h. Îáîçíà÷èì îòêëîíåíèå # îò íà÷àëüíîãî ðåçåðâà
çàïàñíûõ ÷àñòåé. Â ïåðâîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü íåèñïîëüçóåìûõ çàïàñ-
íûõ ÷àñòåé îñòàåòñÿ â êîëè÷åñòâå # = h – x. Ñðåäíåå ÷èñëî çàïàñíûõ
÷àñòåé, èñõîäÿ èç âåðîÿòíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ, îïðåäåëèòñÿ èç âûðà-
æåíèÿ

= � �
�
�( ) ( ).h x P x
x

h

0

(6)

Â äðóãîé ñèòóàöèè (äëÿ x > h) íåîáõîäèìî ïðèîáðåñòè äîïîëíèòåëü-
íî äåòàëåé # = x – h. Ñðåäíåå ÷èñëî ïðèîáðåòàåìûõ çàïàñíûõ ÷àñòåé âû-
÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

2 � �
� 


F

�( )x h
h

Ð õ
õ

( ).
1

(7)

Åñëè â âûðàæåíèå (5) ïîäñòàâèì (6) è (7), êî âòîðîìó ñëàãàåìîìó

ïðèáàâèì, à èç òðåòüåãî âû÷òåì ( ) ( ) ( )1
1

� �
� 


F

�m x h
h

Ð õ
õ

ñ ó÷åòîì îòêëîíå-
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íèÿ # ïîòðåáíîñòè çàïàñíûõ ÷àñòåé îò ðåçåðâà # �
�

F

�õÐ õ
õ

( )
0

è íîðìèðî-

âî÷íîãî óñëîâèÿ Ð õ
õ

( ) ,�
�

F

� 1
0

òî ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ öå-

ëåâîé ôóíêöèè

Ô
C

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .h
N

mh m d m x h P x
x h

� 
 � 
 � 
 �
,

-
.

/

0
1

� 


F

�1 1
1

# (8)

Åñëè äî íà÷àëà ðàáîò íå áûëî çàïàñíûõ ÷àñòåé (h = 0), òî Ô
C

( ) .h
d

N
�

#

Ñòîèìîñòü èõ ïðèîáðåòåíèÿ â óñëîâèÿõ äåôèöèòà áóäåò â d ðàç äîðîæå,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíûì ïðåäïîñûëêàì.

Õàðàêòåð âåëè÷èí íàðàáîòêè íà îòêàç Òð è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âû-
ïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàáîò Ò0 îïðåäåëÿåò îäèí èç äâóõ ïîäõîäîâ ê
ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è: ëèáî äåòåðìèíèðîâàííûé, ëèáî ñòîõàñòè-
÷åñêèé. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòè äâå âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííû-
ìè íà âñåì ðàññìàòðèâàåìîì âðåìåííîì èíòåðâàëå, òî ìû ïîëó÷èì äåòåð-
ìèíèðîâàííóþ ìîäåëü: Òð = const, 9 = const, Ò0 = const. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïîòðåáíîñòü â çàïàñíûõ ÷àñòÿõ ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîîòíîøåíèÿ
h = 9T0, êîòîðàÿ íå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîñòè.

Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ
âåëè÷èí. Èç ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò,
÷òî íàðàáîòêà íà îòêàç èìååò ïîêàçàòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå P t e t( ) .� � �1 9

Ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïîòðåáóåòñÿ x
T

T
� 0

P

äåòàëåé äàííîãî

íàèìåíîâàíèÿ äëÿ N ìàøèííûõ àãðåãàòîâ, ýêñïëóàòèðóåìûõ â òå÷åíèå t
äíåé, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Ïóàññîíà:

P x t
t

x
e

x
t( , )

( )

!
.� �9 9 (9)

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïîä-
÷èíÿåòñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèþ ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè

� 	 �
�
	

	
	 �( , , )

( )
,t t e t� � �

�
1 (10)

òî âåðîÿòíîñòü ïîòðåáíîñòè õ ýëåìåíòîâ äëÿ N ìàøèííûõ àãðåãàòîâ íà
ïåðèîä âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàáîò t îïðåäåëèòñÿ ÷åðåç âåðîÿò-
íîñòü ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ:

P x P x t t dt
x

t e dt
x

x t( ) ( , ) ( , , )
! ( )

( )� � 
 � � 

F

� 	 �
9 �

	

	
	 � 9

�
1

0
��

F

0

, (11)

ãäå 	
�

�
T0

2

2
— êâàäðàò ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ðàáîò Ò0

2 , âûðà-

æåííûé â åäèíèöàõ äèñïåðñèè �2;

�
�

�
T0

2

2
— ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîò Ò0, âûðàæåííàÿ â åäèíè-

öàõ äèñïåðñèè �2.
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Ïðîèíòåãðèðîâàâ (11), ïîëó÷èì:

P x
x

x

x

( )
( )

! ( )

(
�


 


 


�

�


�

�
�



�

�


�

�
� �






�
�

�	
	

�
� 9

9
9 �

	
	

1

1

1
x

x
x




�
1

1
1

)

! ( )
( ) ,

� 	
* *	 1 (12)

ãäå *
�

9 �
*

9
9 �

�



� �



; ( ) .1

Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé âîñïîëüçóåìñÿ ðåêóððåíòíîé ôîðìóëîé

P x
x

x
P x( ) ( ) ( ).
 � �


 




1 1
1

1
*

	
(13)

Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü íå èñïîëüçîâàíèÿ
çàïàñíîé ÷àñòè äàííîãî íàèìåíîâàíèÿ Ð(0). Åñëè ðåçåðâ (ïîòðåáíîñòü)
ðàâåí íóëþ (õ = 0), òî èç (12) P( ) .0 � 
* 	 1 Çíàÿ Ð(õ), ìîæíî îïðåäåëèòü
öåëåâóþ ôóíêöèþ Ô(h) èç (8). Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïðèîáðåòàåìûõ äå-
òàëåé h öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ñíà÷àëà áóäåò óáûâàòü, à çàòåì — âîçðàñòàòü.
Çíà÷åíèå h, ïðè êîòîðîì öåëåâàÿ ôóíêöèÿ Ô(h) èìååò ìèíèìóì, áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü îïòèìàëüíîìó êîëè÷åñòâó çàïàñíûõ ÷àñòåé hîïò, íåîá-
õîäèìîìó íà íà÷àëî ïðîèçâîäñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàáîò. Òàêèì îáðà-
çîì, óñëîâèå îïòèìàëüíîñòè ðåçåðâà çàïàñíûõ ÷àñòåé çàïèøåòñÿ íåðà-
âåíñòâîì

Ô(h – 1) – Ô(h) > 0. (14)

Ïîäñòàâèâ â (14) âûðàæåíèÿ Ô(h – 1) è Ô(h) èç (8), âåðîÿòíîñòè
P(x) â êîòîðûõ îïðåäåëÿþò ÷åðåç ðåêóððåíòíóþ ôîðìóëó (13), è ïðåîáðà-
çîâàâ, ïîëó÷èì óñëîâèå îïòèìàëüíîãî ðåçåðâà çàïàñíûõ ÷àñòåé äëÿ êîì-
ïëåêñà ìàøèííûõ àãðåãàòîâ íà çàäàííûé ïåðèîä òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàáîò:

Ð õ
õ

( ) .$
�

� 
�

�

� d

d m

h 1

10

1

(15)

Ðàññìîòðèì êîýôôèöèåíò d óâåëè÷åíèÿ ñòîèìîñòè çàïàñíîé ÷àñòè
ïðè äåôèöèòå, â êîòîðîì ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ êîìïîíåíòà:

d = d1 + d2 + d3, (16)

ãäå d1 — êðàòíîå óâåëè÷åíèå ñòîèìîñòè èç-çà ðèñêà (ñêëàäñêèõ ðàñõîäîâ)
èëè èíîé ïðîèçâîäñòâåííîé ñèòóàöèè;
d2 — óâåëè÷åíèå ñòîèìîñòè ïî äîñòàâêå äåôèöèòíîãî óçëà:

d
S

V
t t2

2
� 
 
�

�


�

�
�ïð îðã

àâC

Ñ
, (17)

ãäå Ñàâ — ñðåäíÿÿ ñòîèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àâòîòðàíñïîðòà, ó.ä.å./÷;
Ñ — ñòîèìîñòü äåôèöèòíîé äåòàëè, ó.ä.å.;
S — ðàññòîÿíèå îò îòêàçàâøåãî ìàøèííîãî àãðåãàòà äî ñêëàäà, êì;
V — ñêîðîñòü àâòîòðàíñïîðòà ïî äîñòàâêå çàïàñíîé äåòàëè, êì/÷;
tïð — âðåìÿ ïîãðóçêè-ðàçãðóçêè äåòàëè (óçëà, àãðåãàòà), ÷;
tîðã — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåøåíèÿ îðãàíèçàöèîííûõ âîïðîñîâ (ïîèñê
ñêëàäà ñ äåôèöèòíîé äåòàëüþ, îôîðìëåíèå äîêóìåíòîâ è äð.), ÷;
d3 — óâåëè÷åíèå ñòîèìîñòè çàïàñíîé äåòàëè èç-çà ïîòåðü, ñâÿçàííûõ ñ
ïðîñòîåì ìàøèííîãî àãðåãàòà, ò.å.
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d
S

V
t t t3 0

2
� 
 
 ��

�


�

�
�max
C

Ñ
ïð îðã äð

ï, , (18)

ãäå Ñï — ñòîèìîñòü ïîòåðü èç-çà ïðîñòîÿ ìàøèííîãî àãðåãàòà â åäèíèöó
âðåìåíè, ó.ä.å./÷;
täð — äëèòåëüíîñòü äåìîíòàæà è ðàçáîðêè àâàðèéíîãî óçëà, ÷.

Ïðîâåðèì ïîëó÷åííóþ ìîäåëü ðåçåðâèðîâàíèÿ çàïàñíûõ ÷àñòåé

Ô
Ñ

cp( ) ( ) ( ) ( ) ( )h
N

mh m h d m x h P x
x h

� 
 � 
 � 
 �
,

-
.

/

0
1

� 


F

�1 1
1

(19)

íà àäåêâàòíîñòü ðåàëüíîé ïðîèçâîäñòâåííîé ñèòóàöèè.
1. Ïðè ñðåäíåì ÷èñëå çàïàñíûõ ÷àñòåé äëÿ N ìàøèííûõ àãðåãàòîâ,

ðàâíûì

hcp �
	9
�

,

ãäå 	
�

�
�

��

�


�

�
� �

Ò Ò0

2

0

2
; ;

T0 — ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.
Ñëåäîâàòåëüíî, hñð = 9T0 , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äåòåðìèíèðîâàííîé ìî-

äåëè.
2. Åñëè êîýôôèöèåíò ïîòåðè ñòîèìîñòè çàïàñíîé ÷àñòè m = 0, à êðàò-

íîñòü ñòîèìîñòè ïðè äåôèöèòå d > 1, òî çàïàñ äåòàëåé ìîæåò áûòü áåñêî-
íå÷íî áîëüøèì h H F. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ëîãèêå — çàïàñ íå ïîâðåäèò:
÷åì áîëüøå, òåì ëó÷øå.

3. Åñëè êðàòíîñòü ñòîèìîñòè çàïàñíîé ÷àñòè ïðè äåôèöèòå d = 1
(ìîæíî çàìåíèòü çàïàñíóþ ÷àñòü áåç äîïîëíèòåëüíûõ ôèíàíñîâûõ ïî-
òåðü) è m � 0, òî çàïàñ äåòàëåé äîëæåí îòñóòñòâîâàòü h H 4. Ïðèîáðåòå-
íèå áîëüøåãî ÷èñëà çàïàñíûõ ÷àñòåé óìåíüøàåò âîçìîæíîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ ôèíàíñîâûõ ñðåäñòâ äëÿ äðóãèõ öåëåé.

4. Åñëè êîýôôèöèåíò ïîòåðè ñòîèìîñòè çàïàñíîé ÷àñòè m âîçðàñòà-
åò, òî ÷èñëî ïðèîáðåòàåìûõ çàïàñíûõ ÷àñòåé h óìåíüøàåòñÿ.

5. Åñëè êðàòíîñòü ñòîèìîñòè çàïàñíîé ÷àñòè ïðè äåôèöèòå d âîçðàñ-
òàåò, òî ÷èñëî ïðèîáðåòàåìûõ çàïàñíûõ ÷àñòåé h äîëæíî áûòü óâåëè÷åíî.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü íå ïðîòèâîðå÷èò çäðàâîìó ñìûñ-
ëó. Ïàðàìåòðàìè m è d ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ðåçåðâ çàïàñíûõ ÷àñòåé ïî
óðîâíÿì èõ õðàíåíèÿ: ÷àñòíûå ïðåäïðèÿòèÿ, ñòðîèòåëüíûå îðãàíèçàöèè,
ðåìîíòíî-îáñëóæèâàþùèå ïðåäïðèÿòèÿ, ðàéîííûå îáúåäèíåíèÿ, îáëàñòü
(êðàé).
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ÓÄÊ 624.014

À.Â. ÑÎËÎÂÜ¨Â, À.Î. ËÓÊÈÍ

ÎÖÅÍÊÀ ÂËÈßÍÈß ÑÒÅÑÍÅÍÍÎÃÎ ÊÐÓ×ÅÍÈß
ÍÀ ÐÀÁÎÒÓ ÁÀËÊÈ Ñ ÃÎÔÐÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÒÅÍÊÎÉ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà áàëêè ñ ãîôðèðîâàííîé ñòåíêîé ïî ìåòî-
äó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå áàë-
êè ñ ãîôðèðîâàííîé ñòåíêîé ïðè ñòåñíåííîì êðó÷åíèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: áàëêà ñ ãîôðèðîâàííîé ñòåíêîé, ñòåñíåííîå êðó÷åíèå, ìåòîä êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ÷èñëåííûé ðàñ÷åò, íàïðÿæåíèÿ.

Íåîñåâîå ïðèëîæåíèå íàãðóçêè âåäåò ê ïîÿâëåíèþ â êîíñòðóêöèè äî-
ïîëíèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé îò ñòåñíåííîãî êðó÷åíèÿ, êîòîðûå âíîñÿò ñó-
ùåñòâåííûé âêëàä â íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå åå ýëåìåí-
òîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ áàëîê ñ ãîôðèðîâàííîé
ñòåíêîé (ÁÃÑ) íåîáõîäèìî â áîëüøåé ñòåïåíè ó÷èòûâàòü íàïðÿæåíèÿ îò
ñòåñíåííîãî êðó÷åíèÿ, ïîòîìó ÷òî â òàêèõ áàëêàõ ïðàêòè÷åñêè âñå íàïðÿ-
æåíèÿ îò èçãèáà âîñïðèíèìàþò ïîëêè, à ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé â ðÿäå ñëó÷àåâ ñïîñîáíî ïðèâåñòè ê ðàçâèòèþ çîí ñ ëîêàëüíû-
ìè ïëàñòè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè.

Ðàáîòà áàëîê ñ ïëîñêîé ñòåíêîé (ÁÏÑ) â óïðóãîé ñòàäèè è ñ ó÷åòîì
ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïðè ñòåñíåííîì êðó÷åíèè èçó÷åíà
äîâîëüíî õîðîøî. Îñîáåííîñòè ðàáîòû ÁÃÑ èññëåäîâàëè ìíîãèå îòå÷åñò-
âåííûå è çàðóáåæíûå ó÷åíûå. Èçâåñòíî, ÷òî ãîôðèðîâàííàÿ ñòåíêà óâå-
ëè÷èâàåò êðóòèëüíóþ æåñòêîñòü áàëêè1. Â Êàçàõñêîì îòäåëåíèè ÖÍÈÈ-
ìåòàëëîêîíñòðóêöèè òåîðåòè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ïîëó÷å-
íû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãîôðèðîâàííîé ñòåíêè
(òðåóãîëüíûé ïðîôèëü) äâóòàâðîâîé áàëêè â çîíå äåéñòâèÿ ñîñðåäîòî÷åí-
íûõ ñèë ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè ïðèëîæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñòåíêå2.
Â [1–4] ïðèâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ðàñ-
÷åòà òîíêîñòåííûõ óïðóãèõ ñòåðæíåé íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ÁÃÑ, âîç-
íèêàþùåãî îò ñìåùåíèÿ ñòåíêè ñ îñè áàëêè. Â ðàáîòå [2] âûïîëíåíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÁÃÑ (âîëíèñòûé ïðîôèëü) èç àëþìèíèå-
âûõ ñïëàâîâ ñ íàãðóçêîé, ïðèëîæåííîé ñ ýêñöåíòðèöèòåòîì â ïðåäåëàõ
âûñîòû ãîôðîâ. Íî íå èñêëþ÷åíî, ÷òî íàãðóçêà ìîæåò áûòü ïðèëîæåíà è
çà ïðåäåëàìè âûñîòû ãîôðîâ. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
ãîôðèðîâàííîé áàëêè ïðè ñòåñíåííîì êðó÷åíèè òðåáóåò äîïîëíèòåëüíî-
ãî èçó÷åíèÿ.

Îöåíèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ âíåöåíòðåííîãî ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè íà
ðàáîòîñïîñîáíîñòü áàëêè ìîæíî â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà íà
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îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
(ÌÊÝ). Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðåíû äâå
áàëêè (ñ ïëîñêîé è ãîôðèðîâàííîé
ñòåíêîé) ñ îäèíàêîâûìè ðàçìåðàìè
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ãåîìåòðè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è óñëîâèÿ-
ìè çàãðóæåíèÿ.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðèíÿòà â âèäå
äâóõîïîðíîé øàðíèðíîé áàëêè. Ñ öå-
ëüþ èñêëþ÷åíèÿ çíà÷èòåëüíûõ ëî-
êàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà îïîðå øàð-
íèðíîå çàêðåïëåíèå âûïîëíåíî ÷åðåç
îïîðíîå ðåáðî. Äëèíà áàëêè L = 6 ì.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðèíÿòî äâóòàâðî-
âîå ñå÷åíèå áàëêè (ðèñ. 1):

— ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñå÷å-
íèÿ: hw = 500 ìì; tw = 2,5; bf = 200;
tf = 6 ìì; ïàðàìåòðû ãîôðîâ äëÿ ãîô-
ðèðîâàííîé áàëêè: ïðîôèëü âîëíè-
ñòûé; a = 77,5 ìì; f = 20 ìì;

— ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè: Af = 12 ñì2; Aw = 12,5; A =
= 36,5 ñì2; Wx = 708,8 ñì3;

— ðàñ÷åòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ: Ryf =
= 240 ÌÏà; Ryw = 215 ÌÏà;

— ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè íà èçãèá ÁÃÑ —
P1 = 3Af(hw+tf) · Ryf/L = 72,8 êÍ.

Áàëêà çàãðóæåíà äâóìÿ âåðòèêàëüíûìè ñîñðåäîòî÷åííûìè ñèëàìè,
ïðèëîæåííûìè â 1/3 ïðîëåòà, ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ó÷àñòêà ÷èñòîãî èçãè-
áà. Íàãðóçêà ðàññ÷èòàíà òàê, ÷òîáû íåäîíàïðÿæåíèå ïîëîê ïðè èçãèáå
ñîñòàâëÿëî 10 % : P & 0,9P1 = 65 êÍ. ×àñòî íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü áàëêè
õàðàêòåðèçóåòñÿ ëîêàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè â ñòåíêå ïîä ñîñðåäîòî÷åí-
íîé ñèëîé. Ïîñêîëüêó íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ãîôðèðîâàííîé ñòåíêè
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò øèðèíû ó÷àñòêà, ÷åðåç êîòîðûé
ïåðåäàåòñÿ ñîñðåäîòî÷åííàÿ íàãðóçêà, øèðèíà ó÷àñòêà áûëà ïðèíÿòà
100 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå ïîëêè ïðîãîíà. Ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà
èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè ñòåíêè ïîä ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé ïðè øèðèíå
ó÷àñòêà â 100 ìì ðàâíà P2 = 69,9 êÍ 3, òîãäà íàãðóçêà ñîñòàâëÿåò
P & 0,93P2.

Àâòîðàìè áûëè ñîçäàíû ðàñ÷åòíûå ìîäåëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ÌÊÝ
è ïðîâåäåí ðÿä ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëè-
òåëüíîãî êîìïëåêñà «Ëèðà». Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà ïðèìåíåíèè
òðåóãîëüíûõ è ÷åòûðåõóãîëüíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÊÝ) óíèâåðñàëü-
íîãî îáîëî÷å÷íîãî òèïà, èìåþùèõ øåñòü ñòåïåíåé ñâîáîäû. Òðèàíãóëÿ-
öèÿ ñåòêè ÊÝ ïðåäâàðèòåëüíî ïðîèçâåäåíà â ïðåäïðîöåññîðå GMSH ñ ïî-
ìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû «Gofro» [2]. Äëèíà ñòîðîíû ÊÝ ïðè-
ìåðíî 20–25 ìì. Â ìåñòå êðåïëåíèÿ ñòåíêè ê ïîëêàì ñåòü ÊÝ ñãóùàëàñü,
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÷òî ïðèìåðíî ðàâíî äëèíå ñòîðî-
íû ÊÝ — 10 ìì. Ðàñ÷åò âåëñÿ â
óïðóãîé ñòàäèè.

Äëÿ àíàëèçà ðàáîòû áàëîê
áûëî ïðèíÿòî ÷åòûðå ðàçíûõ ýêñ-
öåíòðèöèòåòà: 0 ìì ñîîòâåòñòâóåò
îñåâîé íàãðóçêå; 10 ìì — íàãðóçêå
â ïðåäåëàõ âûñîòû ãîôðà; 20 ìì —
íà âûñîòå ãîôðà; 40 ìì — íàãðóçêå
çà ïðåäåëàìè âûñîòû ãîôðà.

Âëèÿíèå ñòåñíåííîãî êðó÷å-
íèÿ îöåíåíî ïî íîðìàëüíûì íàïðÿ-
æåíèÿì, êîòîðûå îïðåäåëÿëèñü â
õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ïîëêè â äâóõ
ñå÷åíèÿõ â ïðîëåòå, ïî êàñàòåëü-
íûì íàïðÿæåíèÿì â äâóõ ñå÷åíèÿõ
íà îïîðå, ïî ëîêàëüíûì íîðìàëü-
íûì è êàñàòåëüíûì íàïðÿæåíèÿì
ïîä ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé, ïî
ïðîãèáàì è óãëàì ïîâîðîòà ñå÷å-
íèÿ áàëêè â ñåðåäèíå ïðîëåòà. Ñå-
÷åíèÿ âûáðàíû â õàðàêòåðíûõ ìåñ-
òàõ ãîôðà: ñî ñòåíêîé íà îñè áàë-
êè; ñî ñòåíêîé, ñìåùåííîé ñ îñè
áàëêè íà âûñîòó ãîôðà.

Ñóììàðíûå íîðìàëüíûå íà-
ïðÿæåíèÿ �x îïðåäåëåíû ÷èñëåí-
íûì ïóòåì â ñå÷åíèè 1-1 íà ðàñ-
ñòîÿíèè z1 = 2983,8 ìì (íà îñè
áàëêè) è â ñå÷åíèè 2-2 íà ðàññòîÿ-
íèè z2 = 2945,0 ìì (ñî ñäâèãîì
ñòåíêè). Äîïîëíèòåëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ îò ñòåñíåííîãî êðó÷åíèÿ
îïðåäåëÿëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

�= �I�x(å) – �x(å = 0),

ãäå �x (e) — ñóììàðíûå íîðìàëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ ïðè íàãðóçêå ñ
ýêñöåíòðèöèòåòîì; �x (e = 0) — èç-
ãèáíûå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ
(ïðè îñåâîé íàãðóçêå).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòà îïðåäåëåíà ðàçíîñòü # íà-
ïðÿæåíèé â ÁÃÑ ê íàïðÿæåíèÿì â
ÁÏÑ â ïðîöåíòíîì ñîîòíîøåíèè
òîëüêî ïî ìàêñèìàëüíûì íàïðÿæå-
íèÿì â ò. 4 (òàáë. 1). Çíàê «+» îçíà-
÷àåò, ÷òî ñóììàðíûå è äîïîëíè-
òåëüíûå íàïðÿæåíèÿ äëÿ ÁÃÑ óâå-
ëè÷èâàþòñÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì
ðàñ÷åòà âèäíî, ÷òî íîðìàëüíûå íà-
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ïðÿæåíèÿ �x â ïîëêàõ ÁÃÑ ïðè îñåâîé íàãðóçêå (e = 0) íà 16–17 % âûøå,
÷åì â ÁÏÑ, è íà 8–13 % âûøå ïðè ïîÿâëåíèè ýêñöåíòðèöèòåòà. Íàïðÿæå-
íèÿ îò ñòåñíåííîãî êðó÷åíèÿ �= â ÁÃÑ âíîñÿò ìåíüøèé âêëàä ïî ñðàâíåíèþ
ñ ÁÏÑ ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ðàñ÷åòà (ðèñ. 2). Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì
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Ðèñ. 2. Ýïþðû íàïðÿæåíèé óx â ñå÷åíèÿõ:
à — ÁÏÑ (ñå÷åíèå L/2); á — ÁÃÑ (ñå÷åíèå 1-1); â — ÁÃÑ (ñå÷åíèå 2-2)



(ñì. òàáë. 1) òàêæå ìîæíî ñóäèòü î âîçíèêíîâåíèè ëîêàëüíûõ çîí îãðàíè-
÷åííûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ïîëêàõ ÁÃÑ ïðè ñìåùåíèè íàãðóçêè â
ïðåäåëàõ âûñîòû ãîôðà ïðè óñëîâèè çàïàñà ïðî÷íîñòè íà èçãèá 10 %.

Â ïîëêàõ ÁÃÑ, â ñå÷åíèè 2-2, ïðè îñåâîé íàãðóçêå (e = 0) íàáëþäàåò-
ñÿ ýôôåêò ñòåñíåííîãî êðó÷åíèÿ îò ñìåùåíèÿ ñòåíêè ñ îñè ãîôðèðîâàí-
íîé áàëêè, îïèñàííûé â [1, 4] (ñì. ðèñ. 2, â). Íà ó÷àñòêå ïîëêè ñ áîëüøèì
ñâåñîì (ò. 1, 4) íàïðÿæåíèÿ óâåëè÷åíû íà 1–2 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàëûì
ñâåñîì (ò. 2, 3). Ïðè ýòîì â ñå÷åíèè 2-2, êîãäà ñòåíêà íàõîäèòñÿ íà îñè
ñèììåòðèè, òàêæå îòìå÷àþòñÿ ðàçíûå íàïðÿæåíèÿ, ÷òî âûçâàíî äåéñòâè-
åì ìåñòíûõ áèìîìåíòîâ ïðè ñìåùåíèè ñòåíêè ñ îñè áàëêè. Íîðìàëüíûå
íàïðÿæåíèÿ â ïîëêàõ ÁÃÑ ïðè âíåöåíòðåííîì ïðèëîæåíèè íàãðóçêè â ñå-
÷åíèÿõ 1-1 è 2-2 ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå è îòëè÷àþòñÿ òîëüêî íà âåëè÷è-
íó íàïðÿæåíèé îò ìåñòíîãî êðó÷åíèÿ.

Íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ñòåíêàõ áàëîê îïðåäåëåíû â ïðîëåòå â
ñå÷åíèÿõ 1-1 è 2-2, êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ — íà îïîðå â ñå÷åíèè 3-3
íà ðàññòîÿíèè z3 = 116,2 ìì (íà îñè áàëêè) è â ñå÷åíèè 4-4 íà ðàññòîÿ-
íèè z4 = 155 ìì (ñî ñäâèãîì ñòåíêè). Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â
ïëîñêîé ñòåíêå ïîêàçûâàåò, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå íîðìàëüíûå è êàñà-
òåëüíûå íàïðÿæåíèÿ îòñóòñòâóþò, ïîòîìó ÷òî íàãðóçêà ïðîõîäèò ÷åðåç
öåíòð èçãèáà. Â ãîôðèðîâàííîé ñòåíêå â ñå÷åíèÿõ 1-1, 3-3 (ñòåíêà íà
îñè áàëêè) äîïîëíèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ îòñóòñòâóþò, òàê æå êàê è â
ïëîñêîé ñòåíêå. Â ñå÷åíèè 2-2 íàáëþäàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå íîðìàëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ, à â ñå÷åíèè 4-4 — äîïîëíèòåëüíûå êàñàòåëüíûå íà-
ïðÿæåíèÿ. Óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèé �x ïðè ñìåùåíèè íàãðóçêè íà
10 ìì äîñòèãàåò 7 %, à óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèé !xy äî 10 %, ïðè ñìåùå-
íèè íàãðóçêè íà 40 ìì óìåíüøåíèå �x — 14–15 %, à óâåëè÷åíèå !xy

äî 17 %.
Ïðè ðàñ÷åòå áûëè îïðåäåëåíû ëîêàëüíûå íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå

íàïðÿæåíèÿ ïîä ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé. Â ïëîñêîé ñòåíêå ëîêàëüíûå
íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, à êàñàòåëüíûå íà-
ïðÿæåíèÿ îñòàþòñÿ ïðåæíèìè ñ ïîÿâëåíèåì ýêñöåíòðèöèòåòà íàãðóçêè.
Íîðìàëüíûå ëîêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ãîôðèðîâàííîé ñòåíêå âîçðàñòàþò
íà 41 % ïðè ýêñöåíòðèöèòåòå 10 ìì, ÷òî âåäåò ê èñ÷åðïàíèþ íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè áàëêè â ðåçóëüòàòå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñòåíêè.

Êàñàòåëüíûå ëîêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ íà 16 % ïðè
ñìåùåíèè íàãðóçêè íà 10 ìì. Â ýòîì ñëó÷àå â ïîÿñíîé çîíå ãîôðèðîâàí-
íîé ñòåíêè áóäóò äåéñòâîâàòü äîïîëíèòåëüíî êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ,
êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòå ñâàðíûõ øâîâ.

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî â ÁÃÑ óãëû çàêðó÷èâàíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,
÷åì â ÁÏÑ.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âû-
âîäû:

— ïðîãèáû ÁÃÑ áîëüøå íà 15–16 %, ÷åì ó àíàëîãè÷íîé ÁÏÑ, çà ñ÷åò
ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé â ñòåíêå;
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Ò à á ë è ö à 2

Âåëè÷èíû óãëîâ ïîâîðîòà ïðè z1 � L/2 = 2983,8 ìì

Ïàðàìåòð
Áàëêà ñ ïëîñêîé ñòåíêîé Áàëêà ñ ãîôðèðîâàííîé ñòåíêîé #, %

(e = 40)e = 0 e = 10 e = 20 e = 40 e = 0 e = 10 e = 20 e = 40

Óãîë ö, ° 0 –2,18 –4,36 –8,73 –0,04 –1,79 –3,53 –7,02 –19,5



— óãîë çàêðó÷èâàíèÿ ÁÃÑ ìåíüøå, ÷åì ó àíàëîãè÷íîé ÁÏÑ, ýòî ïîä-
òâåðæäàåò, ÷òî ãîôðèðîâàííàÿ ñòåíêà óâåëè÷èâàåò êðóòèëüíóþ æåñò-
êîñòü áàëêè;

— ïðè ïîÿâëåíèè ýêñöåíòðèöèòåòà íàãðóçêè íîðìàëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ çà ñ÷åò ñòåñíåííîãî êðó÷åíèÿ â ïîëêàõ ÁÃÑ ðàñòóò ìåäëåííåå, ÷åì â
ïîëêàõ ÁÏÑ: ïðè îñåâîé íàãðóçêå ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò 16–17 %, à ïðè
âíåöåíòðåííîé — 8–13 %;

— ïðè ýêñöåíòðèöèòåòàõ, ðàñïîëîæåííûõ â ïðåäåëàõ âûñîòû ãîôðà,
â ïîëêàõ ÁÃÑ âîçíèêàþò çîíû îãðàíè÷åííûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé
ïðè óñëîâèè çàïàñà ïðî÷íîñòè íà èçãèá 10 %;

— íîðìàëüíûå ëîêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ãîôðèðîâàííîé ñòåíêå çíà-
÷èòåëüíî âîçðàñòàþò ïðè âíåöåíòðåííîì ïðèëîæåíèè ñîñðåäîòî÷åííîé
íàãðóçêè, ïîýòîìó âî èçáåæàíèå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñòåíêè ñëåäóåò îã-
ðàíè÷èòü âåëè÷èíó ýêñöåíòðèöèòåòà, ëèáî óñèëèòü ñòåíêó â ìåñòàõ ïðè-
ëîæåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë;

— íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå ëîêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå
ïîä ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòå ñâàðíûõ
øâîâ ñîåäèíåíèÿ ãîôðèðîâàííîé ñòåíêè ñ ïîëêîé;

— â ñòåíêå ãîôðèðîâàííîé áàëêè âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ îò ñòåñíåííîãî êðó÷åíèÿ â ñå÷åíèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ ñî ñäâèãîì
ñòåíêè îòíîñèòåëüíî îñè áàëêè, ïðè ýòîì íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ
óìåíüøàþòñÿ íà 7–15 %, à êàñàòåëüíûå óâåëè÷èâàþòñÿ íà 10–17 %.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü óòî÷íåíèÿ
ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ÁÃÑ ïðè ñòåñíåííîì êðó÷åíèè â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé
ñòàäèè ðàáîòû ìåòàëëà, ðàñ÷åòà ñâàðíûõ øâîâ, ðàñ÷åòà óñòîé÷èâîñòè
ñòåíêè ïðè äåéñòâèè ëîêàëüíûõ íàãðóçîê, à òàêæå ðàçðàáîòêè êîíñòðóê-
òèâíûõ ðåøåíèé ïî îáåñïå÷åíèþ ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè ãîôðèðîâàííîé
ñòåíêè ïîä ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé.
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ASSESSMENT OF THE INFLUENCE RESTRICTED TORSION
AT WORK OF BEAM WITH CORRUGATED WEB

This article is dedicated to results numerical calculation of the beam with corrugated web
by finite element method. The stress-strained condition of the beams with corrugated web
with restricted torsion is analyzed.

K e y w o r d s: beam with corrugated web, restricted torsion, finite element method, numerical
calculation, stresses.
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Â.Ì. ÌÈÒÀÑÎÂ, Â.Ã. ÑÅÁÅØÅÂ, Ì.À. ËÎÃÓÍÎÂÀ

ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ
È ÐÀÑ×ÅÒ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÏËÈÒ

Ñ ÇÀÐÀÍÅÅ ÎÐÃÀÍÈÇÎÂÀÍÍÛÌÈ ÒÐÅÙÈÍÀÌÈ

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ïëèò ïåðåêðûòèÿ ñ îðãàíèçîâàííûìè
òðåùèíàìè â áåçðèãåëüíîì êàðêàñå. Òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîä-
òâåðæäåíû ýôôåêòû óìåíüøåíèÿ äåôîðìàòèâíîñòè è ïîâûøåíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè æå-
ëåçîáåòîííûõ ïëèò.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: æåëåçîáåòîííûå ïëèòû, òðåùèíîîáðàçîâàíèå, ýíåðãåòè÷åñêàÿ òåî-
ðèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ æåëåçîáåòîíà, ïðåäåëüíîå ðàâíîâåñèå.

Ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàíèÿìè [1] ïîêàçàíî, ÷òî èñêóññòâåííîå ñîç-
äàíèå ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ-èíèöèàòî-
ðîâ îïðåäåëåííûì îáðàçîì ðàñïîëîæåííûõ (îðãàíèçîâàííûõ) òðåùèí â
áåòîííîé èëè æåëåçîáåòîííîé êîíñòðóêöèè äàåò ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò
â âèäå óìåíüøåíèÿ ïåðåìåùåíèé, óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðè äëè-
òåëüíûõ âîçäåéñòâèÿõ è äð. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îðãàíèçîâàííûå
òðåùèíû, âûïîëíÿÿ ôóíêöèþ ðåãóëÿòîðà ïðîöåññà òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ,
çíà÷èòåëüíî ñíèæàþò äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû, ïðîÿâëÿþùèåñÿ ïðè îáû÷-
íîì ñòîõàñòè÷åñêîì «ïî÷òè ìãíîâåííîì» ðàçâèòèè òðåùèí â ñëó÷àå îò-
ñóòñòâèÿ èõ èíèöèàòîðîâ.

Íà êàôåäðå æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé (ÆÁÊ) ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí)
ðàçðàáîòàíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ æåëåçîáåòîíà
(Â.Ì. Ìèòàñîâ, Â.Â. Àäèùåâ), â ðàìêàõ êîòîðîé ðåøåíà çàäà÷à ïåðåõîäà
ñå÷åíèÿ èç ñîñòîÿíèÿ áåç òðåùèíû ê ñîñòîÿíèþ ñ òðåùèíîé. Îñíîâíûå
óðàâíåíèÿ ýòîãî ïåðåõîäà ïîëó÷àþòñÿ èñõîäÿ èç ñëåäóþùåãî:

1) ýíåðãèÿ ðàñòÿíóòîãî áåòîíà ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ íà àðìàòóðó ñî-
ãëàñíî óñëîâèþ áàëàíñà ýíåðãèé

A d Wsj cr
bt

j
sj

sj sj
st

� � �
�

� �

( ) ,� �



�� #
#

0 (1)

çäåñü #� sj
st — ïðèðàùåíèå äåôîðìàöèé â j-ì ñëîå àðìàòóðû ïîñëå ïåðåðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ðàñòÿíóòîãî áåòîíà #Wcr
bt íà àðìàòóðó;

2) âíåçàïíîå ïîÿâëåíèå òðåùèíû ñîïðîâîæäàåòñÿ ìãíîâåííûì èçìå-
íåíèåì íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñå÷åíèÿ, îïèñûâàåìûì ñîîòíîøåíèåì

� � � � � �
�

�

( ) [ ],*

*

d s
st

s
d

s

s

s
d

� �� (2)

ãäå � s
* — äåôîðìàöèè â àðìàòóðå ïåðåä îáðàçîâàíèåì òðåùèíû;

� s
st — «ôèêòèâíûå ñòàòè÷åñêèå» íàïðÿæåíèÿ ïîñëå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ

ýíåðãèè ðàçðóøåííîé ÷àñòè áåòîííîãî ñå÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìûå óðàâíåíè-

119

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2012. ¹ 6

© Ìèòàñîâ Â.Ì., Ñåáåøåâ Â.Ã., Ëîãóíîâà Ì.À., 2012



åì (1); � s
d — «äèíàìè÷åñêèå» äåôîðìàöèè äëÿ êàæäîãî ñëîÿ àðìàòóðû,

ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíîìó (íå óðàâíîâåøåííîìó íàãðóçêàìè) ðàñ-
êðûòèþ òðåùèíû (îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèåì (2)).

Ïî÷òè ìãíîâåííîå îáðàçîâàíèå ïåðâîé òðåùèíû ïîðîæäàåò äèíàìè-
êó ïðîöåññà, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì óñèëèé â ñå÷åíèè.
Óñëîâèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ïðè ïåðåõîäå ñå÷åíèÿ èç îäíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â äðóãîå ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé:

W W A W W W Wbt b bt
d

b
d

s
d
 
 � 
 
 
G k # # T , (3)

G GA b P z u z dz
L

k � � ( ) ( ) .
0

(4)

Çàâèñèìîñòü (4) âûðàæàåò ðàáîòó, ñîâåðøàåìóþ íàãðóçêîé â ìîìåíò
îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû íà äîïîëíèòåëüíîì ñìåùåíèè, âûçâàííîì óìåíü-
øåíèåì æåñòêîñòè ñå÷åíèÿ ñ òðåùèíîé. Ñîîòíîøåíèÿ (3) è (4) ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñòîõàñòè÷åñêîå òðåùèíîîáðàçîâàíèå âåäåò ê äî-
ïîëíèòåëüíûì ïîâðåæäåíèÿì êîíñòðóêöèè.

Àíàëîãîì ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ðåçóëüòàòå ìãíîâåííî ïîÿâèâ-
øåéñÿ òðåùèíû, ìîæåò áûòü çàäà÷à äèíàìèêè ëèíåéíî äåôîðìèðóåìîé
ñèñòåìû ïðè ìãíîâåííîì ïðèëîæåíèè íàãðóçêè. Äëÿ ìîäåëè ñ îäíîé ñòå-
ïåíüþ ñâîáîäû äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåùåíèÿ âäâîå ïðåâûøàþò ïåðåìåùå-
íèÿ îò ñòàòè÷åñêè ïðèëîæåííîé íàãðóçêè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè óñòðàíå-
íèè äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ îò âîçíèêàþùåé â áåòîíå ñòîõàñòè÷å-
ñêîé òðåùèíû, êîòîðàÿ âûçûâàåò óìåíüøåíèå æåñòêîñòè ñå÷åíèÿ, ìîæíî
ïðîãíîçèðîâàòü ïðèìåðíî äâóêðàòíîå ñîêðàùåíèå äîëè ïåðåìåùåíèé, åþ
âûçâàííûõ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ îò íå-
óïðàâëÿåìî âîçíèêàþùèõ è ðàçâèâàþùèõñÿ òðåùèí ìîæåò áûòü ïðèìå-
íåíî ðåãóëèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî èíè-
öèèðóåìûõ (îðãàíèçîâàííûõ) òðåùèí ïóòåì ââåäåíèÿ òîíêèõ ïëàñòèí â
ñå÷åíèÿõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ ïðåîáëàäàþùèì èçãèáîì â çîíàõ
íàèáîëüøèõ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ. Óêàçàííûå çîíû ìîãóò âûÿâëÿòüñÿ
ëèáî ðàñ÷åòîì êîíñòðóêöèè â óñëîâíîé ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå (èëè êàê óï-
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò áåçáàëî÷íîãî æåëåçîáåòîííîãî êàðêàñà ñ ðåãóëÿðíîé ñåòêîé êîëîíí (à)
è ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ ïëèòû ïåðåêðûòèÿ (á) ïðè l1 < l2



ðóãîïëàñòè÷åñêîé ñèñòåìû), ëèáî íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïðåäåëüíîãî ðàâ-
íîâåñèÿ. Ñîãëàñíî êèíåìàòè÷åñêîìó ìåòîäó òåîðèè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâå-
ñèÿ ïàðàìåòð ïðåäåëüíîé (ðàçðóøàþùåé) íàãðóçêè pu íàõîäèòñÿ êàê

p p
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-
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/

0
1min ( ) min

( )

( )
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# #
#

#

# #
0 (5)

ãäå Δ — âåêòîð âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ êèíåìàòè÷åñêè äîïóñòèìîãî
ïîëÿ ïåðåìåùåíèé (èëè èõ ñêîðîñòåé) ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ, âîçíèêàþ-
ùåãî â êîíñòðóêöèè âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ ñèñòåìû îáëàñòåé ïðåäåëüíîãî
ïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñå÷åíèé (ïëàñòè÷åñêèõ øàðíèðîâ); WM0

( )# —
âèðòóàëüíàÿ ðàáîòà (èëè ìîùíîñòü) ïðåäåëüíûõ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â
ïëàñòè÷åñêèõ øàðíèðàõ; Δp(Δ) — îáîáùåííîå ïåðåìåùåíèå (èëè åãî ñêî-
ðîñòü), ñîîòâåòñòâóþùåå ïàðàìåòðó íàãðóçêè p.

Âûðàæåíèå (5) ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ pu ñïîñîáîì
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ïðåäåëüíûõ ìåõàíèçìîâ, â òîì ÷èñëå
ñ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèìè ïîëÿìè ïåðåìåùåíèé.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå àñïåêòû äåôîðìèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ
ïëèò ñ ñîîòíîøåíèåì ñòîðîí l2/l1 ' 1,5.

Ïðè áåçðèãåëüíîì êîíñòðóêòèâíîì ðåøåíèè ïëèòû ïåðåêðûòèÿ, íî ñ
àðìàòóðíûì êàðêàñîì [2], ôàêòè÷åñêè ñîçäàþùèì «ñêðûòûå â òåëå ïëèòû
ðèãåëè», ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðåäåëüíûå ìåõàíèçìû ñ ëèíåéíûìè ïëà-
ñòè÷åñêèìè øàðíèðàìè è ñîîòâåòñòâóþùèå èì óðàâíåíèÿ ïðåäåëüíîãî
ðàâíîâåñèÿ, ïðåäëîæåííûå À.À. Ãâîçäåâûì [3]. Ïðè îòñóòñòâèè «ñêðûòûõ
ðèãåëåé» âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ïðåäåëüíûõ ìåõàíèçìîâ, îòëè÷íûõ îò
ñõåì [3]. Òàêèå ïåðåêðûòèÿ íàçûâàþò áåçáàëî÷íûìè. Îíè îáðàçîâàíû
ïëîñêîé ïëèòîé, æåñòêî ñîïðÿãàþùåéñÿ ñ ïîääåðæèâàþùèìè åå êîëîííà-
ìè. Ñîïðÿæåíèÿ îðãàíèçîâàíû ñ ïîìîùüþ êàïèòåëåé ëèáî ìåòàëëè÷å-
ñêèõ âîðîòíèêîâ (áåñêàïèòåëüíûé âàðèàíò), ïðè ýòîì ñõåìû ïëàñòè÷å-
ñêèõ øàðíèðîâ (ôàêòè÷åñêèå èçëîìû ïëèòû) èìåþò ìíîãîâàðèàíòíûé õà-
ðàêòåð. Íàïðèìåð, ïðè ðåãóëÿðíîé ñåòêå êîëîíí (ðèñ. 1, à) ìåõàíèçì
ðàçðóøåíèÿ ïî âíóòðåííèì ïðîëåòàì ìîæåò áûòü òàêèì, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 1, á. Ðåàëüíîñòü òàêîé ñõåìû ðàçðóøåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ âûïîëíåí-
íûìè â ëàáîðàòîðèè êàôåäðû ÆÁÊ ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) èñïûòàíèÿìè ðàâ-
íîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé ìîäåëè áåçðèãåëüíîãî æåëåçîáåòîí-
íîãî êàðêàñà â ìàñøòàáå 1 : 6, ãäå áûëî çàôèêñèðîâàíî ðàçâèòèå òðåùèí
â çîíàõ ðàñòÿæåíèÿ áåòîíà ïëèòû (ðèñ. 2), ïî ðàñïîëîæåíèþ îñíîâíûõ èç
íèõ ñîâïàäàþùåå ñ ëèíåéíûìè ïëàñòè÷åñêèìè øàðíèðàìè (ñì. ðèñ. 1, á).
Âìåñòå ñ òåì ïðè ðåàëèçîâàííûõ â ìîäåëè ïàðàìåòðàõ ãåîìåòðèè è àðìè-
ðîâàíèÿ ïëèòû ðàçðóøåíèå ïðîèçîøëî íå â ðåçóëüòàòå ïîâîðîòîâ â ëè-
íåéíûõ ïëàñòè÷åñêèõ øàðíèðàõ, à îò ñðåçà ïî êîíòóðó âíóòðåííåé êîëîí-
íû (ðèñ. 3). Ðàñ÷åò ïî ñõåìå ðèñ. 1, á äàë ïðåäåëüíóþ íàãðóçêó
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áîëüøóþ, ÷åì äëÿ ìåõàíèçìà ñî ñðåçîì
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(7)

÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì ýêñïåðèìåíòà. Â ôîðìóëàõ (6) è (7): R Rs s, J
è Rbt — ðàñ÷åòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî íèæíåé, âåðõíåé àðìà-
òóðû è áåòîíà íà ðàñòÿæåíèå; A As s, J — ïëîùàäè ñå÷åíèé íèæíåé è âåðõ-

121



122

Ðèñ. 2. Òðåùèíû íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè êàðêàñà

Ðèñ. 3. Ðàçðóøåíèå ìîäåëè êàðêàñà â ðåçóëüòàòå ñðåçà ïî ïåðèìåòðó êîëîííû



íåé àðìàòóðû (íà åäèíèöó øèðèíû ïëèòû); zb — ïëå÷î âíóòðåííåé ïàðû;
h0 — ðàáî÷àÿ âûñîòà ñå÷åíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíîå àðìèðîâàíèå â îáëàñòè ñîïðÿæåíèÿ
ïëèòû ñ êîëîííîé ìîæåò îáåñïå÷èòü áîëåå ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïëèòû.

Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè áûëî ïðèìåíåíî èíèöèèðîâàíèå òðå-
ùèí ñ ïîìîùüþ òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîëîñîê, âñòàâëåííûõ â áåòîí â
ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ïëèòû è ìîäåëèðóþùèõ íà÷àëüíûå (îðãàíèçîâàí-
íûå) òðåùèíû â çîíàõ ñ íàèáîëüøèìè ìîìåíòàìè. Â íåêîòîðûõ ÿ÷åéêàõ
ïåðåêðûòèÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ âñòàâêè íå äåëàëèñü, è òðåùèíû â ýòèõ îáëàñ-
òÿõ ðàçâèâàëèñü åñòåñòâåííûì ñòîõàñòè÷åñêèì îáðàçîì. Â õîäå èñïûòà-
íèÿ èçìåðÿëèñü õàðàêòåðíûå ïðîãèáû ïëèòû, à òàêæå øèðèíà ðàñêðûòèÿ
òðåùèí – åñòåñòâåííûõ è îðãàíèçîâàííûõ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêà-
çàëè, ÷òî â ÿ÷åéêàõ ñ îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè ïðîãèáû ïëèòû îêàçà-
ëèñü â 1,4 ðàçà ìåíüøå, à øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðåùèí — â 1,5–2 ðàçà
ìåíüøå, ÷åì â ÿ÷åéêàõ, ãäå èíèöèèðîâàíèå òðåùèí íå îñóùåñòâëÿëîñü.

Âûâîäû. 1. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà êîíñò-
ðóêöèþ â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé òðåùèíû ïîñëåäíèå ñëåäó-
åò îðãàíèçîâûâàòü ïðè èçãîòîâëåíèè.

2. Çàðàíåå îðãàíèçîâàííûå ïðè èçãîòîâëåíèè òðåùèíû ñíèæàþò äå-
ôîðìàòèâíîñòü è ïîâûøàþò òðåùèíîñòîéêîñòü ïëèò áåçðèãåëüíîãî êàð-
êàñà.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ì è ò à ñ î â, Â.Ì. Òðåùèíîîáðàçîâàíèå â æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ [Òåêñò] /
Â.Ì. Ìèòàñîâ, Â.Â. Àäèùåâ, Í.Ñ. Ïè÷êóðîâà, Ì.À. Ëîãóíîâà // Æåëåçîáåòîííûå
êîíñòðóêöèè: èññëåäîâàíèÿ, ïðîåêòèðîâàíèå, ìåòîäèêà ïðåïîäàâàíèÿ: ñá. äîêë. ìå-
æäóíàð. íàó÷.-ìåòîä. êîíô. (4–5 àïð. 2012 ã., ã. Ìîñêâà). — Ì. : ÌÃÑÓ, 2012. —
Ñ. 269–276.

2. Ïàò. ÐÔ 112693, ÌÏÊ E04B 1/16. Æåëåçîáåòîííûé êàðêàñ çäàíèÿ [Òåêñò] /
Â.Ì. Ìèòàñîâ, Í.Í. Ïàíòåëååâ, Þ.Ê. Àðãóíîâ, Ì.À. Ëîãóíîâà. —
¹ 2010145365/03; çàÿâë. 08.11.2010; îïóáë. 20.01.2012; Áþë. ¹ 2. — 2 ñ.

3. Ðóêîâîäñòâî ïî ðàñ÷åòó ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóê-
öèé. — Ì. : Ñòðîéèçäàò, 1975. — 192 ñ.

ÌÈÒÀÑÎÂ Âàëåðèé Ìèõàéëîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.; E-mail: mitassovv@mail.ru
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)
ÑÅÁÅØÅÂ Âëàäèìèð Ãðèãîðüåâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, ïðîô.; E-mail:
sebeshev@sibstrin.ru
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)
ËÎÃÓÍÎÂÀ Ìàðèÿ Àëåêñàíäðîâíà, àñï.; E-mail: m-nblack@yandex.ru
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)

Ïîëó÷åíî 20.04.12

Mitasov Valeriy Mihailovich, doctor of technical sciences, professor; E-mail:
mitassovv@mail.ru, Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering
(Sibstrin), Russia
Sebeshev Vladimir Grigoriyevich, candidate of technical sciences, professor; E-mail:
sebeshev@sibstrin.ru, Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering
(Sibstrin), Russia

123



Logunova Maria Alexandrovna, post-graduate student; E-mail: m-nblack@yandex.ru,
Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin), Russia

STRUCTURAL SPECIAL FEATURS
AND ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE

PLATES WITH INITIALLY ORGANIZED CRACKS

The article is devoted to the peculiar properties of deformation process in plates with
initially organized cracks in the flat plate frame. The effects of deformability reduction and
increase crack resistance of reinforced concrete slabs were proved theoretically and confirmed
experimentally.

K e y w o r d s: reinforced concrete plates, cracking, energy theory of reinforced concrete
resistance, limit equilibrium.
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ÏÐÀÂÈËÀ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÈ1

1. Ê ðóêîïèñè, ïðåäñòàâëÿåìîé â ðåäàêöèþ íà ðóññêîì ÿçûêå, íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü:
— ñîïðîâîäèòåëüíîå ïèñüìî ðóêîâîäñòâà îðãàíèçàöèè, îòêóäà èñõîäèò ðóêîïèñü;

— ðåêîìåíäàöèþ ñîîòâåòñòâóþùåé êàôåäðû âóçà (çàâåðåííóþ âûïèñêó èç ïðîòîêîëà çàñåäà-
íèÿ êàôåäðû);

— ýêñïåðòíîå çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíîñòè îïóáëèêîâàíèÿ, îôîðìëåííîå â îðãàíèçàöèè, îòêó-
äà èñõîäèò ðóêîïèñü;

— ðàçðåøåíèå Ðîñïàòåíòà íà îòêðûòóþ ïóáëèêàöèþ ìàòåðèàëîâ ïî çàÿâêå íà èçîáðåòåíèå.
2. Ðóêîïèñü äîëæíà ãîòîâèòüñÿ íà êîìïüþòåðå â ïðîãðàììå Microsoft Word è ïðåäñòàâëÿòüñÿ â

ðåäàêöèþ ðàñïå÷àòàííîé â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, ñ ïðèëîæåíèåì åå çàïèñè íà CD (3", 5").
Òåêñò ðóêîïèñè íàáèðàþò øðèôòîì Times New Roman Cyr ðàçìåðîì 14 ïò. ñ ìåæñòðî÷íûì èí-

òåðâàëîì 1,5. Îáúåì ðóêîïèñè — äî 10 ñòðàíèö. Îáÿçàòåëüíà íóìåðàöèÿ ñòðàíèö.
3. Ïîðÿäîê îôîðìëåíèÿ ñòàòüè (ñì. ìàêåò ñòàòüè íà Internet-ñàéòå æóðíàëà):
— èíäåêñ ÓÄÊ;
— èíèöèàëû, ôàìèëèè àâòîðîâ;
— íàçâàíèå ñòàòüè;
— àííîòàöèÿ (îáúåìîì äî 0,3 ñòðàíèöû òåêñòà);
— êëþ÷åâûå ñëîâà;
— òåêñò ñòàòüè;
— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íå áîëåå ÷åòûðåõ ññûëîê (ïðè áîëüøåì êîëè÷åñòâå èõ ñëåäóåò

îôîðìëÿòü ïî ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008);
— ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ: ôàìèëèè, èìåíà, îò÷åñòâà (ïîëíîñòüþ), ó÷åíûå ñòåïåíè, çâà-

íèÿ (çâàíèÿ â íåãîñóäàðñòâåííûõ àêàäåìèÿõ íàóê è ïî÷åòíûå çâàíèÿ íå óêàçûâàòü); íàèìåíîâàíèå ó÷-
ðåæäåíèé, â êîòîðûõ ðàáîòàþò àâòîðû, íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ;

— ïî÷òîâûå àäðåñà, òåëåôîíû è e-mail àâòîðîâ;

— íàçâàíèå ñòàòüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— àííîòàöèþ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— êëþ÷åâûå ñëîâà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

4. Íà ïîëÿõ ðóêîïèñè óêàçûâàþòñÿ ìåñòà ðèñóíêîâ è òàáëèö (âñòàâëÿòü èõ â òåêñò íå íóæíî —
ýòî äåëàåòñÿ ïðè âåðñòêå).

Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü òùàòåëüíî îòðåäàêòèðîâàíà è ïîäïèñàíà âñåìè àâòîðàìè (ñ óêàçàíèåì
äàòû îòïðàâêè ñòàòüè).

5. Èëëþñòðàöèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ðåäàêöèþ â âèäå ôàéëîâ, ñîçäàííûõ â ïðîãðàììàõ CorelDraw
èëè Microsoft Word, çàïèñàííûõ ñ ðàñøèðåíèåì *.cdr (ïðåäïî÷òèòåëüíî) èëè *.doc, ôîòîãðàôèé —
TIFF èëè JPEG. Íàäïèñè è öèôðû íàáèðàòü øðèôòîì Arial. Ëèíèè ÷åðòåæà — íå òîíüøå 1 ïò. Èëëþñò-
ðàöèè, â òîì ÷èñëå ôîòîãðàôèè, äîëæíû áûòü ÷åðíî-áåëûìè ñ õîðîøåé ïðîðàáîòêîé äåòàëåé.

Ðèñóíêè äîëæíû áûòü âûïîëíåíû òàê, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî îòðåäàêòèðîâàòü (âíåñòè èçìåíå-
íèÿ, èñïðàâëåíèÿ, ò.å. èçìåíèòü øðèôò, èñïðàâèòü âîçìîæíûå îðôîãðàôè÷åñêèå îøèáêè).

Èëëþñòðàöèè äîëæíû áûòü ðàñïå÷àòàíû â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, ñ ïîäïèñÿìè ê íèì. Ðàçìåð èëëþ-

ñòðàöèè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 20�30 ñì, èõ îáùåå ÷èñëî, êàê ïðàâèëî, íå áîëåå 4.
6. Òàáëèöû ïå÷àòàþòñÿ êàæäàÿ íà îòäåëüíîì ëèñòå. Âñå íàèìåíîâàíèÿ â íèõ äàþòñÿ ïîëíî-

ñòüþ, áåç ñîêðàùåíèÿ ñëîâ.
7. Ôîðìóëû ñëåäóåò íàáèðàòü íà êîìïüþòåðå øðèôòîì Times New Roman ðàçìåðîì 14 ïò. Ðóñ-

ñêèå è ãðå÷åñêèå áóêâû è èíäåêñû, à òàêæå öèôðû, àááðåâèàòóðû è ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè (Re, cos
è äð.) íàáèðàþòñÿ ïðÿìûì øðèôòîì. Ëàòèíñêèå áóêâû íàáèðàòü êóðñèâîì. Âî èçáåæàíèå ñìåøåíèÿ
ñõîäíûõ èçîáðàæåíèé ïðîïèñíûõ è ñòðî÷íûõ áóêâ (V è v, S è s, O è o, K è k è äð., à òàêæå òðóäíîðàç-
ëè÷èìûõ áóêâ è ñèìâîëîâ: l, e è 1 (öèôðà), n è ï, I è J è ò.ï.) ïîÿñíåíèÿ â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ âûïîë-
íÿþòñÿ ïðîñòûì êàðàíäàøîì íà ïîëÿõ. Â ñòàòüå äîëæåí áûòü íåîáõîäèìûé ìèíèìóì ôîðìóë. Âñå âòî-
ðîñòåïåííûå è ïðîìåæóòî÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûíîñÿòñÿ â ïðèëîæåíèå ê ñòàòüå
(äëÿ ðåöåíçåíòà).

ê ñîïðîâîäèòåëüíîìó ïèñüìó äîëæíà áûòü ïðèëîæåíà ãàðàíòèÿ îïëàòû ïóáëèêà-
öèè ñòàòüè2 çà ïîäïèñüþ àâòîðà èëè ðóêîâîäèòåëÿ ïðåäñòàâëÿþùåé ñòàòüþ îðãàíèçà-
öèè. Ïëàòà çà ïóáëèêàöèþ ñòàòåé àñïèðàíòîâ íå âçèìàåòñÿ. Ãàðàíòèéíîå ïèñüìî íå
òðåáóåòñÿ, åñëè ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèåé, îñóùåñòâëÿþùåé öåëåâûå âçíîñû
íà èçäàíèå íàøåãî æóðíàëà;

1 C äîïîëíåíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÂÀÊ (âûäåëåíû ï/æ êóðñèâîì).
2 Íà 2012 ã. — èç ðàñ÷åòà 650 ð. çà 1 æóðíàëüíóþ ñòðàíèöó.
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(Î ê î í ÷ à í è å ï ð à â è ë)
8. Ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, îáîçíà÷åíèÿ è åäèíèöû èçìåðåíèÿ â ñèñòåìå

ÑÈ(SI).
9. Â áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê âêëþ÷àþòñÿ òîëüêî òå ðàáîòû, êîòîðûå îïóáëèêîâàíû â ïå÷à-

òè, ñîñòàâëåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 7.80–2000, ÃÎÑÒ 7.1–03.
Ïðèìåðû îôîðìëåíèÿ ìîæíî íàéòè íà Internet-ñàéòå ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ïî àäðåñó

www.sibstrin.ru è www.izvuzstr.sibstrin.ru
10. Åñëè ñòàòüÿ áûëà èëè áóäåò íàïðàâëåíà â äðóãîå èçäàíèå, èëè æå áûëà ðàíåå îïóáëèêîâàíà,

íåîáõîäèìî îáÿçàòåëüíî ñîîáùèòü îá ýòîì ðåäàêöèè. Ìàòåðèàëû óæå ïóáëèêîâàâøèõñÿ ðàáîò ê ðàñ-
ñìîòðåíèþ íå ïðèíèìàþòñÿ.

11. Ðåöåíçåíòîâ äëÿ ñòàòåé ðåäàêöèÿ íàçíà÷àåò ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ. Ïðè äîðàáîòêå ñòàòüè ïî-
ñëå ðåöåíçèè íà ïåðâîé ñòðàíèöå óêàçûâàþòñÿ åå ðåäàêöèîííûé íîìåð, ÷èñëî, ìåñÿö, ãîä è ïîìåòêà
«ðóêîïèñü ïîñëå äîðàáîòêè». Äîðàáîòàííóþ ñòàòüþ íåîáõîäèìî ïðèñûëàòü â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ ñ ïðè-
ëîæåíèåì åå çàïèñè â ýëåêòðîííîì âèäå. Ê äîðàáîòàííîé ðóêîïèñè îáÿçàòåëüíî ïðèêëàäûâàòü îòâåòû
íà âñå çàìå÷àíèÿ ðåöåíçåíòà. Äàòîé ïîñòóïëåíèÿ ñòàòüè ñ÷èòàåòñÿ ïîëó÷åíèå ðåäàêöèåé åå îêîí÷àòå-
ëüíîãî òåêñòà.

12. Ðóêîïèñè, íå ïðèíÿòûå ê îïóáëèêîâàíèþ, àâòîðàì íå âûñûëàþòñÿ. Ðåäàêöèÿ èìååò ïðàâî ïðî-
èçâîäèòü ñîêðàùåíèÿ è ðåäàêöèîííûå èçìåíåíèÿ òåêñòà ðóêîïèñåé. Êîððåêòóðà ñòàòåé àâòîðàì íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ.

13. Ãîíîðàð çà îïóáëèêîâàííûå ñòàòüè íå âûïëà÷èâàåòñÿ.
14. Ðóêîïèñè, íå óäîâëåòâîðÿþùèå èçëîæåííûì òðåáîâàíèÿì, îòïðàâëÿþòñÿ àâòî-

ðàì íà äîðàáîòêó, ÷òî çàìåäëÿåò ñðîê èõ îïóáëèêîâàíèÿ.
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